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CRISTA (CRyogenic Infrared Spectrometers and Telescopes for the Atmosphere)
is a limb sounding satellite experiment which was flown for the first time in November
1994 aboard the STS–66 space shuttle mission. A second flight took place in August
1997 as part of the STS–85 shuttle mission. Infrared emissions of a number of trace
gases were measured at wavelengths of 4–71 µm in the middle and upper atmosphere
in an altitude interval of 10–180 km. The main goal of the two missions was to achieve
an unprecedented spatial resolution using three viewing directions.
To allow high measurement speed the instrument is cooled by cryogenic He. During
the first flight 23 Si:Ga and three Ge:Ga bulk infrared detectors were operated at
temperatures between 2.5 and 13 K. During the second flight 17 Si:Ga, three Ge:Ga
bulk and 9 Si:As BIB detectors were used.
Mainly due to the contacts of the detector crystals the measured detector signals show
nonstationary behaviour (relaxation effects) which degrade the measured spectra to
some extent. A model based on step responses measured during the calibrations of the
instrument has been developed for the Si:Ga detectors to reduce these effects. This
model has been tested using special measurement modes during the flights as well as
calibration spectra.
For the Ge:Ga detectors a method for estimation and correction of occuring relaxation
effects is also presented.
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1 Einleitung
Das an der Bergischen Universita¨t-Gesamthochschule Wuppertal entwickelte CRISTA–
Experiment ( CRyogene Infrarot Spektrometer und Teleskope fu¨r die Atmospha¨re ) ist
ein kryogenes Satellitenexperiment zur globalen Messung von Spurengasverteilungen in der
mittleren und oberen Erdatmospha¨re (10–180 km).
Bislang wurden zwei erfolgreiche Missionen durchgefu¨hrt. Vom 3. bis zum 14. November
1994 war CRISTA Teil der Space–Shuttle Mission STS–66 und des NASA–Projekts ATLAS 3
(CRISTA I). Vom 7. bis zum 19. August 1997 nahm CRISTA an der Space–Shuttle Mission
STS–85 teil (CRISTA II). Vor dem Start wurde CRISTA jeweils in den Wissenschaftssatel-
liten ASTRO–SPAS der Firma DASA eingebaut, welcher etwa einen Tag nach dem Start
in der nominellen Umlaufho¨he des Space–Shuttles von ca. 300 km u¨ber dem Erdboden aus
dessen Ladebucht ausgesetzt wurde. Wa¨hrend der darauffolgenden Freiflugphase erfolgte
die Ausrichtung von CRISTA durch das Lageregelungssystem des ASTRO–SPAS, das auf
einem Sternsensor und einer Kreiselmechanik basiert. Nach jeweils etwa 7 Tagen Meßdauer
wurde der Satellit wieder vom Space–Shuttle eingefangen und zur Erde zuru¨ckgebracht.
Bei der Konzeption des CRISTA–Experimentes wurde besonderes Augenmerk auf das ra¨um-
liche und zeitliche Auflo¨sungsvermo¨gen der globalen Messung vom Satelliten aus gelegt
(siehe hierzu Offermann, 1993). Dieses ist von besonderem Interesse, da kleinra¨umige
Strukturen in der Dynamik der Atmospha¨re eine große Rolle spielen.
Zum Beispiel stellen die mit den Polarwirbeln einhergehenden Filamentstrukturen Pha¨no-
mene dar, die zwar eine La¨nge von mehreren tausend Kilometern haben ko¨nnen, wobei ihre
Breite aber nur wenige hundert Kilometer und ihre vertikale Ausdehnung nur wenige Kilo-
meter betra¨gt. Derartige Filamente sind von großem Interesse, um die Transportprozesse
von Luftmassen zwischen mittleren und polaren Breiten und somit unter anderem die Bil-
dung und den Zerfall der Polarwirbel besser verstehen zu ko¨nnen. Dies ist von Bedeutung
im Zusammenhang mit dem Ozonloch in der Antarktis und ko¨nnte helfen die Frage zu be-
antworten, unter welchen Umsta¨nden sich ein Ozonloch auf der Nordhemispha¨re bilden kann
(siehe hierzu beispielsweise Polvani und Plumb, 1992, Waugh et al., 1994, Plumb et
al., 1994).
Erste Untersuchungen zur Vertikalstruktur der Polarwirbel wa¨hrend des CRISTA I –Fluges
unter Beru¨cksichtigung damit einhergehender Filamentationen wurden durchgefu¨hrt von
Spang (1997).
Ein weiteres Beispiel sind sogenannte Schwerewellen. Hierbei handelt es sich um in der
Erdatmospha¨re vorkommende Wellen, deren horizontale Wellenla¨nge nur wenige hundert
Kilometer und deren vertikale Wellenla¨nge nur wenige Kilometer betra¨gt. Das Brechen von
Schwerewellen kann eine Abbremsung des zonalen Windes bewirken (Lindzen, 1981) und
stellt somit einen Prozeß von großer Bedeutung in der Atmospha¨rendynamik dar. Daher
muß dieser Prozeß insbesondere in Klimamodellen beru¨cksichtigt werden, die in der Lage
sein mu¨ssen, die globale Zirkulation richtig zu beschreiben (McLandres, 1998). Bislang
1
war es aber aufgrund mangelnder Beobachtungen kaum mo¨glich, Aussagen u¨ber die globale
Verteilung und die Ha¨ufigkeit ihres Auftretens zu treffen. Erst durch die hohe ra¨umliche
Auflo¨sung der CRISTA–Messungen sind hierzu na¨here Aussagen mo¨glich. Erste Untersu-
chungen zur globalen Verteilung der Schwerewellenaktivita¨t wa¨hrend der CRISTA–Flu¨ge
sind derzeit im Gange (siehe hierzu Preuße et al. (1999) und Eckermann und Preu-
ße (1999)).
Um eine mo¨glichst gute vertikale Auflo¨sung zu gewa¨hrleisten, mißt CRISTA nach dem Ver-
fahren der Horizontsondierung. Hierbei blickt der Satellit mit seinen Teleskopen tangential
zum Erdhorizont durch die jeweilige Atmospha¨renschicht von Interesse. Durch schrittweises
Verkippen der Prima¨rspiegel in den Teleskopen schwenkt man die Blickrichtung und erha¨lt
Vertikalprofile der Strahlungsdichte der Atmospha¨re. Auf diese Weise erreicht man eine ver-
tikale Auflo¨sung von etwa 1,5 km. Dies ist deutlich besser als bei Satellitenexperimenten,
die senkrecht auf den Erdboden blicken (Nadir–Messung).
Zur Verbesserung des horizontalen Auflo¨sungsvermo¨gens senkrecht zur Flugrichtung des Sa-
telliten mißt CRISTA mit drei Blickrichtungen (Teleskopen), wobei die beiden seitlichen mit
der mittleren horizontale Winkel von ca. 18◦ bilden (siehe Abb. 1). So werden Meßlu¨cken
in der geographischen La¨ngenrichtung (in zonaler Richtung), die durch die Drehung der












Abbildung 1: Meßgeometrie von CRISTA
In allen drei Blickrichtungen mißt CRISTA mit jeweils einem kurzwelligen Gitterspektro-
meter (4–15 µm). In der zentralen Blickrichtung befindet sich zusa¨tzlich ein langwelliges
Gitterspektrometer fu¨r den Wellenla¨ngenbereich von 14–71 µm (CRISTA I) bzw. 9–71 µm
(CRISTA II), das immer etwa 22 km ho¨her als das kurzwellige mißt.
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Um zusa¨tzlich eine hohe Meßdichte entlang der Flugbahn zu erreichen, muß eine mo¨glichst
hohe Meßgeschwindigkeit erzielt werden. Zum Nachweis der Infrarotstrahlung wur-
den hochempfindliche Halbleiterdetektoren verwendet. Im Bereich ku¨rzerer Wellenla¨ngen
(< 20µm ) wurden Si:Ga–Volumendetektoren eingesetzt, bei la¨ngeren Wellenla¨ngen Ge:Ga–
Volumendetektoren. Wa¨hrend CRISTA II wurde im Bereich ku¨rzerer Wellenla¨ngen ein
Teil der Si:Ga–Volumendetektoren gegen Si:As BIB–Detektoren ausgetauscht. Um die er-
forderlichen tiefen Betriebstemperaturen fu¨r diese Detektortypen zu gewa¨hrleisten (Si:Ga–
Detektoren: < 17 K), wird die Optik von CRISTA durch u¨berkritisches Helium geku¨hlt.
Außerdem werden Einflu¨sse durch thermische Eigenemissionen des Instrumentes dadurch
reduziert, daß die Teleskope je ein abgasgeku¨hltes Streulicht–Blendensystem (Baﬄe) ha-
ben. Gleichzeitig wird hierdurch die unerwu¨nschte, von der Erdoberfla¨che selbst (bzw. von
dichteren Atmospha¨renschichten) stammende Strahlung unterdru¨ckt.
Physikalische Eigenschaften der Detektoren einerseits und die niedrigen verwendeten De-
tektortemperaturen andererseits haben zur Folge, daß eine Verfa¨lschung der gemessenen
Spektren durch sogenannte Relaxationseffekte eintritt. Die Beweglichkeit der elektrischen
Ladungstra¨ger im Detektorkristall ist durch Detektortemperatur und schlechte Kontaktie-
rung des Kristalls relativ gering. Daher ist der Detektor bei dem dynamischen Vorgang der
Messung nicht im Gleichgewicht und der Signalverlauf des Detektors (Detektorspannung)
kann den auf den Detektor einwirkenden Intensita¨tsverlauf nicht vollsta¨ndig wiedergeben.
Eine theoretische Behandlung dieser Effekte erweist sich als schwierig (siehe Kapitel 3.3
und Kapitel 3.4). Die vorliegende Arbeit bescha¨ftigt sich daher hauptsa¨chlich mit dem
pha¨nomenologischen Versta¨ndnis und der Korrektur dieser Effekte, um eine Verbesserung
der gemessenen Spektren zu erreichen, sowie eine Abscha¨tzung der Gro¨ße der auftretenden
Relaxationen zu ermo¨glichen. Dies ist von wesentlicher Bedeutung fu¨r die Verringerung von
Effekten, die durch unterschiedliche Drehrichtungen des Spektrometergitters (siehe Kapi-
tel 7.2 und 7.3) und durch Unterschiede zwischen den drei CRISTA–Blickrichtungen (siehe
Kapitel 10.1) entstehen. Daher ist die Korrektur auch von Bedeutung fu¨r weiterfu¨hren-
de Datenanalysen wie beispielsweise eine Untersuchung der gemessenen Ho¨henprofile auf
Schwerewellenaktivita¨t und andere kleinskalige Fluktuationen der Erdatmospha¨re — eines




Abbildung 2 zeigt einen Querschnitt durch das CRISTA–Instrument. Der Querschnitt stellt
















Abbildung 2: Querschnitt durch das CRISTA–Instrument in der YZ–Ebene
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Die IR–Strahlung aus der Erdatmospha¨re fa¨llt durch die im Flug geo¨ffnete Haubeno¨ffnung
(siehe Abbildung 2) in die drei Teleskope ein. Die Sehstrahlen der seitlichen Teleskope
bilden in der Horizontalen Winkel von ca. 18◦ mit dem Sehstrahl des mittleren Teleskops.
Die Blickrichtungen der Teleskope ko¨nnen durch Drehung der Prima¨rspiegel der Telesko-
pe vertikal geschwenkt werden. Auf diese Weise ko¨nnen durch stufenweises Schwenken der
Sehstrahlen Ho¨henprofile der Erdatmospha¨re gemessen werden. In Abbildung 2 blickt der
Sehstrahl des linken Teleskops nach rechts und der des rechten Teleskops nach links, da die
Sehstrahlen sich in der Haubenebene kreuzen. Durch die Teleskope wird die IR–Strahlung
in vier Gitterspektrometer vom Typ Ebert–Fastie gelenkt, wo die spektrale Zerlegung er-
folgt. Hinter den seitlichen Teleskopen befindet sich jeweils ein kurzwelliges Spektrometer





Analogie zu den Teleskopen) mit SL (spectrometer left) und SR (spectrometer right) be-
zeichnet. Im zentralen Teleskop befinden sich zwei Spektrometer — ein kurzwelliges fu¨r
den Wellenla¨ngenbereich von 4–14 µm und ein langwelliges fu¨r den Wellenla¨ngenbereich
von 14–71 µm (CRISTA I) bzw. von 9–71 µm (CRISTA II). Das kurzwellige wird mit SCS
(spectrometer center short wave), das langwellige mit SCL (spectrometer center long wave)
bezeichnet. Eine na¨here Beschreibung der Optik des CRISTA–Experiments findet sich in
Barthol, 1994 und Barthol et al., 1990.
Der Wellenla¨ngenbereich jedes der Spektrometer ist, um die Meßgeschwindigkeit zu erho¨hen,
in einzelne Abschnitte (Kana¨le) unterteilt, die gleichzeitig gemessen wurden. Es werden al-
lerdings nicht alle verfu¨gbaren Kana¨le (Austrittsspalte der Spektrometer) mit Detektoren
belegt. In den seitlichen Spektrometern befinden sich ausschließlich Si:Ga–Detektoren. In
den zentralen Spektrometern wurden verschiedene Detektortypen verwendet (siehe Tabelle 1
und Tabelle 2). Durch Verwendung dieser hochempfindlichen IR–Detektoren dauert die Mes-
sung eines Spektrums nur ca. 1 Sekunde. Eine kurze Beschreibung der Eigenschaften der
verwendeten Detektortypen wird in Kapitel 3 gegeben.
Ein weiterer Bestandteil des CRISTA–Instruments ist der Kryostat, in den die Optik einge-
baut ist. Dieser dient dazu, die gesamte Optik des Instruments auf Temperaturen unter 15 K
zu ku¨hlen. Hierdurch werden die thermischen Eigenemissionen des Gera¨ts unterdru¨ckt und
eine schnelle Messung im Bereich des mittleren Infrarot (IR) wird u¨berhaupt erst ermo¨glicht.
Insbesondere ko¨nnen die verwendeten IR–Detektoren nur bei niedrigen Temperaturen be-
trieben werden, da ansonsten thermische Selbstanregung in den Detektorkristallen auftritt
(siehe Kapitel 3.1).
Wesentliche Komponenten des Kryostaten sind zwei He–Tanks, von denen der gro¨ßere 700
Liter faßt und mit u¨berkritischem Helium als Ku¨hlmittel bei einem Druck von ca. 3 bar
betrieben wird (Tank I). Der kleinere Tank (Tank II) faßt ca. 50 Liter und wird mit un-
terku¨hltem Helium betrieben. In Abbildung 2 ist Tank II ist nicht sichtbar, da er sich
oberhalb der Schnittebene befindet. Eine genauere Beschreibung des Kryostaten erfolgt in
Trant, 1993.
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Tabelle 1: Detektorbelegung wa¨hrend der Mission CRISTA I
Kanal– Spalt Det.– Det. Bias– Det.–
bezeich– Nr. Typ Nr. spanng. Temp.
nung [V] [K]
SL1 1 Si:Ga 33 -100,0 13
SL2 2 Si:Ga 34 -100,0 13
SL3 3 Si:Ga 23 -190,0 13
SL4 5 Si:Ga 03 -190,0 13
SL5 6 Si:Ga 09 -190,0 13
SL6 7 Si:Ga 02 -190,0 13
SCS1 1 Si:Ga 26 190,0 13
SCS2 2 Si:Ga 08 190,0 13
SCS3 3 Si:Ga 24 157,0 13
SCS4 4 Si:Ga 13 190,0 13
SCS5 5 Si:Ga 05 71,4 13
SCS6 6 Si:Ga 27 190,0 13
SCS7 7 Si:Ga 01 190,0 13
SCS8 8 Si:Ga 16 190,0 13
SCL1 1 Ge:Ga 30 0,276 2,8–3,1
SCL2 2 Si:Ga 15 190,6 2,8–3,1
SCL3 3 Ge:Ga 32 0,279 2,8–3,1
SCL4 5 Si:Ga 20 190,6 2,8–3,1
SCL5 6 Ge:Ga 28 0,276 2,8–3,1
SR1 1 Si:Ga 19 190,6 13
SR2 2 Si:Ga 10 180,6 13
SR3 3 Si:Ga 07 39,3 13
SR4 4 Si:Ga 18 190,6 13
SR5 5 Si:Ga 14 190,6 13
SR6 6 Si:Ga 25 190,7 13
SR7 7 Si:Ga 11 190,6 13
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Tabelle 2: Detektorbelegung wa¨hrend der Mission CRISTA II
Kanal– Spalt Det.– Det. Bias– Det.– Detektor
bezeich– Nr. Typ Nr. spanng. Temp. ehemals in
nung [V] [K] CRISTA I–Kanal
SL1 1 Si:Ga 05 N -190,8 13 —
SL3 3 Si:Ga 23 -190,9 13 SL3
SL4 5 Si:Ga 03 -190,4 13 SL4
SL5 6 Si:Ga 09 -190,6 13 SL5
SL6 7 Si:Ga 02 -190,4 13 SL6
SL8 8 Si:Ga 04 N -190,4 13 —
SCS1 1 BIB B 57 -2,72 3,35–3,61 —
SCS2 2 BIB B 51 -4,52 3,35–3,61 —
SCS3 3 BIB B 58 -2,72 3,35–3,61 —
SCS4 4 BIB B 55 -4,51 3,35–3,61 —
SCS5 5 BIB B 53 -2,72 3,35–3,61 —
SCS6 6 Si:Ga M 190,2 3,35–3,61 —
SCS6R 6 Si:Ga M 190,2 3,35–3,61 —
SCS6L 6 Si:Ga M 190,2 3,35–3,61 —
SCS7 7 BIB B 50 -3,62 3,35–3,61 —
SCS8 8 Si:Ga 08 190,9 3,35–3,61 SCS2
SCL1 1 BIB B 59 -2,71 3,29–3,52 —
SCL2 2 BIB B 54 -2,71 3,29–3,52 —
SCL3 3 Ge:Ga 32 0,398 3,29–3,52 SCL3
SCL5 4 Ge:Ga 30 0,276 3,29–3,52 SCL1
SCL4 5 BIB B 52 -2,71 3,29–3,52 —
SCL6 6 Ge:Ga 28 0,276 3,29–3,52 SCL5
SR1 1 Si:Ga 19 190,9 13 SR1
SR3 3 Si:Ga 26 190,8 13 SCS1
SR4 4 Si:Ga 27 190,8 13 SCS6
SR5 5 Si:Ga 14 190,6 13 SR5
SR6 6 Si:Ga 25 190,9 13 SR6
SR7 7 Si:Ga 11 190,6 13 SR7
SR8 8 Si:Ga 01 190,8 13 SCS7











Das Satellitenexperiment CRISTA mißt nach dem Verfahren der Horizontsondierung. Hier-
bei blickt der Sehstrahl des messenden Teleskops tangential zur Erdoberfla¨che durch eine
Atmospha¨renschicht (siehe Abb. 3). Der Punkt, in dem der Sehstrahl der Erdoberfla¨che am
Flugrichtung
        des
   Satelliten
Tangentenhöhe




Abbildung 3: Das Verfahren der Horizontsondierung
na¨chsten kommt, wird Tangentenpunkt genannt, dessen Ho¨he u¨ber dem Erdboden Tangen-
tenho¨he. Der Hauptanteil der in das Instrument einfallenden Strahlung kommt dabei aus
einer Schicht von ca. 2 km Dicke um die Tangentenho¨he, und somit aus einem nur etwa
200–300 km langen Atmospha¨renvolumen entlang des Sehstrahls. Daher wird der Tangen-
tenpunkt meist mit dem Meßort gleichgesetzt. Bei einer Orbitho¨he des Satelliten von 300 km
und einer Tangentenho¨he von 20 km liegt der Tangentenpunkt etwa 2000 km vom Satelliten
entfernt.
Durch stufenweise A¨nderung der Tangentenho¨he (d.h. schrittweises Schwenken des Seh-
strahls) werden Ho¨henprofile der Strahlungsdichte gemessen. Aus diesen Ho¨henprofilen
ko¨nnen durch ein Retrieval genanntes Inversionsverfahren Dichten und Mischungsverha¨lt-
nisse von Spurengasen abgeleitet werden. Dies geschieht aus dem Strahlungsunterschied
benachbarter Ho¨henstufen des jeweiligen Ho¨henprofils bei bekanntem Atmospha¨rendruck p
und bekannter Atmospha¨rentemperatur T . Daher spielt beim Retrieval insbesondere die
Bestimmung der Atmospha¨rentemperatur eine große Rolle (siehe Riese, 1994).
Aus den Spurengasverteilungen selbst kann auf horizontale und vertikale Transportvorga¨nge
in der Atmospha¨re geschlossen werden — insbesondere, wenn die Spurengase selbst chemisch
inaktiv sind. Solche Spurengase werden auch
”
Tracer“ genannt. Ist ein Spurengas dagegen
chemisch aktiv, kann aus der Verteilung auf die ablaufenden chemischen Prozesse geschlos-
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sen werden.
Die von CRISTA meßbaren Spurengase ko¨nnen den Tabellen 3 und 4 entnommen werden.
Tabelle 3: Kanalbelegung und meßbare Spurengase bei CRISTA I
Kanalbezeichnung Wellenla¨ngenbereich Spurengase
[ µm ]
SL1 7,5–8,6 CH4, N2O, N2O5, CF4
SL2 8,29–9,26 O3
SL3 8,91–10,22 O3
SL4 10,43–11,78 HNO3, CFC12
SL5 11,55–12,88 T, O3, ClONO2, CCl4, CFC11, HNO3, Aerosol,
HO2NO2
SL6 6,07–6,73 H2O, NO2
SCS1 7,5–8,6 CH4, N2O, N2O5, CF4
SCS2 4,18–4,81 CO2, CO, N2O
SCS3 8,91–10,22 O3
SCS4 4,92–5,58 H2O, NO
SCS5 10,43–11,78 HNO3, CFC12
SCS6 11,55–12,88 T, O3, ClONO2, CCl4, CFC11, HNO3, Aerosol,
HO2NO2
SCS7 6,07–6,73 H2O, NO2
SCS8 12,79–14,10 T, p, O3
SCL1 55,70–61,75 H2O, HF
SCL2 14,34–15,58 T, p, CO2
SCL3 59,0–65,0 O(3P), HF
SCL4 16,21–17,42 N2O, CO2
SCL5 65,0–70,91 H2O, HCl
SR1 7,5–8,6 CH4, N2O, N2O5, CF4
SR2 8,29–9,26 O3
SR3 8,91–10,22 O3
SR4 4,92–5,58 H2O, NO
SR5 10,43–11,78 HNO3, CFC12
SR6 11,55–12,88 T, O3, ClONO2, CCl4, CFC11, HNO3, Aerosol,
HO2NO2
SR7 6,07–6,73 H2O, NO2
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Tabelle 4: Kanalbelegung und meßbare Spurengase bei CRISTA II
Kanalbezeichnung Wellenla¨ngenbereich Spurengase
[ µm ]
SL1 7,5–8,6 CH4, N2O, N2O5, CF4
SL3 8,91–10,22 O3
SL4 10,43–11,78 HNO3, CFC12
SL5 11,55–12,88 T, O3, ClONO2, CCl4, CFC11, HNO3, Aerosol,
HO2NO2
SL6 6,07–6,73 H2O, NO2
SL8 12,79–14,10 T, p, O3
SCS1 7,5–8,6 CH4, N2O, N2O5, CF4
SCS2 4,18–4,81 CO2, CO, N2O
SCS3 8,91–10,22 O3
SCS4 4,92–5,58 H2O, NO
SCS5 10,43–11,78 HNO3, CFC12
SCS6 11,55–12,88 T, O3, ClONO2, CCl4, CFC11, HNO3, Aerosol,
HO2NO2
SCS6R 11,55–12,88 T, O3, ClONO2, CCl4, CFC11, HNO3, Aerosol,
HO2NO2
SCS6L 11,55–12,88 T, O3, ClONO2, CCl4, CFC11, HNO3, Aerosol,
HO2NO2
SCS7 6,07–6,73 H2O, NO2
SCS8 12,79–14,10 T, p, O3
SCL1 9,29–10,30 O3
SCL2 14,34–15,58 T, p, CO2
SCL3 59,0–65,0 O(3P), HF
SCL4 16,21–17,42 N2O, CO2
SCL5 60,1–66,1 O(3P), HF, H2O
SCL6 65,0–70,91 H2O, HCl
SR1 7,5–8,6 CH4, N2O, N2O5, CF4
SR3 8,91–10,22 O3
SR4 4,92–5,58 H2O, NO
SR5 10,43–11,78 HNO3, CFC12
SR6 11,55–12,88 T, O3, ClONO2, CCl4, CFC11, HNO3, Aerosol,
HO2NO2
SR7 6,07–6,73 H2O, NO2
SR8 12,79–14,10 T, p, O3
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2.3 Die CRISTA–Missionen
Wa¨hrend beider CRISTA–Missionen wurden Strahlungsdichteho¨henprofile der Erdatmo-
spha¨re gemessen. Stets erfolgte die Messung der Ho¨henprofile von oben nach unten, um
mo¨glichst vertikale Ho¨henprofile zu erhalten, und so den Einfluß horizontaler Gradienten
zu minimieren (siehe hierzu Riese, 1994 und Spang, 1997): In gro¨ßeren Ho¨hen liegt der
Tangentenpunkt na¨her am Satelliten. Verringert man die Tangentenho¨he, bewegt sich der
Tangentenpunkt vom Satelliten weg. Gleichzeitig bewegt sich der Satellit mit einer Orbital-
geschwindigkeit von etwa 8 km/sec weiter. Da die CRISTA–Teleskope entgegengesetzt zur
Flugrichtung blicken (um eine Kontamination des Gera¨ts mit der Restatmospha¨re oder dem
Abgas des Space–Shuttles zu verhindern), kompensieren sich beide Effekte gro¨ßtenteils.
Abbildung 4 zeigt das Detektorsignal eines Temperaturkanals, sowie die zugeho¨rigen Span-
nungen der Positionsmonitore des Spektrometergitters (POS–GSR) und des Prima¨rspiegels





nung“ bezeichnet. Zeitlich aufeinanderfolgende Spektren — und somit auch die Spektren
Abbildung 4: Beispiel eines Ho¨henscans fu¨r Detektor SR6. Oberes Bild: zeitlicher Verlauf
des Detektorsignals, mittleres Bild: zeitlicher Verlauf des Positionsmonitors
des Spektrometergitters, unteres Bild: zeitlicher Verlauf des Positionsmonitors
des Prima¨rspiegels. Na¨here Erla¨uterungen siehe Text.
benachbarter Ho¨henstufen in den Standardmeßmoden von CRISTA — werden in entge-
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gengesetzter Wellenla¨ngenrichtung durchlaufen. Zu Beginn jedes Ho¨henscans erfolgt eine
Sequenz von drei Kalibrationsspektren (in Abb. 4 etwa der Bereich von 2,5 bis 5,5 sec),
bei denen das Teleskop in die gro¨ßtmo¨gliche Ho¨he blickt. In dieser Ho¨he wird zuna¨chst ein
Spektrum mit anna¨hernd Nullsignal (
”
Nullspektrum“) zur U¨berpru¨fung des elektrischen
Untergrunds gemessen. Danach erfolgt die Messung des Spektrums einer in das jeweilige
Spektrometer integrierten Eichlichtquelle, um die Stabilita¨t der Detektoren zu u¨berpru¨fen.
Hierauf folgt wiederum ein Nullspektrum. Erst danach erfolgt die Vermessung des interessie-
renden Atmospha¨renbereichs, fu¨r den die Ho¨henbereiche und die Anzahl der Ho¨henschritte
in den Tabellen 5 und 6 gu¨ltig sind.
Die Detektorspannung kann u¨ber die Absoluteichung (siehe Preuße, 1995) in Strahlungs-
dichten umgerechnet werden. Die Gitterspannung kann u¨ber die Wellenla¨ngenkalibration
in eine Wellenla¨ngenskala u¨berfu¨hrt werden (auch hierzu siehe Preuße, 1995). Der Spie-
gelspannung kann u¨ber die Lageberechnung des Satelliten eine Tangentenho¨he (genauer ein
Tangentenpunktort) zugeordnet werden (siehe Spang, 1997). Generell ist fu¨r einen vorge-
gebenen Kanal die Wellenla¨nge um so ho¨her, je ho¨her die Gitterspannung ist. Innerhalb
eines Ho¨henscans ist die Tangentenho¨he um so gro¨ßer, je ho¨her die Spiegelspannung ist.
Die Werte der Spiegelspannung ko¨nnen — bei Ausrichtung der z–Achse der ASTRO–SPAS
Plattform auf eine bekannte feste Tangentenho¨he — zur Abscha¨tzung der Tangentenho¨he
dienen. Die Genauigkeit ist allerdings nicht besser als etwa ±3 km (siehe Spang, 1997).
Um genauere Werte der Tangentenho¨he zu erhalten, muß eine detailliertere Lageberechnung
des Satelliten erfolgen.
Wa¨hrend der CRISTA–Missionen wurden verschiedene Meßmoden verwendet, die sich —
je nach wissenschaftlicher Zielsetzung — in der Anzahl der Ho¨henschritte wa¨hrend eines
Ho¨henscans und der Gro¨ße des vertikalen Ho¨henschritts unterscheiden. Hierdurch variiert
auch die fu¨r einen Ho¨henscan beno¨tigte Zeit und somit der horizontale Abstand aufeinan-
derfolgender Ho¨henscans. Einen U¨berblick u¨ber die wa¨hrend CRISTA I und CRISTA II
verwendeten Meßmoden liefern die Tabellen 5 und 6. Genauere Informationen u¨ber die
verwendeten Meßmoden sind z.B. zu finden bei Riese et al., 1999 und Spang, 1997.
Von besonderem Interesse sind die Meßmoden VR–1, VR–2 (CRISTA I), VR–S und VR–M
(CRISTA II), die speziell fu¨r die Untersuchung von Relaxationseffekten in den Flugdaten
konzipiert wurden (siehe hierzu auch Kapitel 7.3). Um den Einfluß von Detektorrelaxationen
in den im Flug gemessenen Spektren abscha¨tzen zu ko¨nnen, wurden hierbei in jeder Ho¨hen-
stufe eines Ho¨henscans Spektren in beiden Wellenla¨ngenrichtungen gemessen. Wa¨hrenddes-
sen legte der Satellit eine Strecke von weniger als 20 km zuru¨ck. Da die Erdatmospha¨re
im betrachteten Ho¨henbereich in den meisten Fa¨llen horizontal nicht so stark variabel ist
und bei der Beobachtungsmethode der Horizontsondierung die Strahlung entlang des Seh-
strahls aufintegriert wird, was eine Gla¨ttung u¨ber horizontale Strukturen zur Folge hat,
sollten die beiden in einer Ho¨he gemessenen Spektren fast exakt gleich sein. Daher ko¨nnen
diese Meßmoden auch zur U¨berpru¨fung einer erfolgten Korrektur von Relaxationseffekten
herangezogen werden.
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Tabelle 5: Meßmoden wa¨hrend CRISTA I: die Zahlen beziehen sich auf die kurzwelligen
Spektrometer (das langwellige mißt immer ca. 22 km ho¨her). Die Werte in Klam-
mern beziehen sich auf Ho¨henscans mit gro¨ßerem Vertikalschritt (sog. high altitude
scans), die im Mode 1 und im Mode VR–1 nur vom Zentralteleskop, im Mode 2
und im Mode VR–2 von allen Teleskopen bei jedem vierten Ho¨henscan erfolgen.
Meßmode Anzahl der Ho¨henschritt Ho¨henbereich horiz. Abstand Meßdauer
Ho¨henschritte [km] [km] [km] [Stunden]
Mode 1 43 1,5 (2,7) 16–79 (125) 395 54,4
Mode 2 20 1,5 (2,7) 16–44 (73) 200 76,3
M/T 39 2,7 60–164 360 4,3
VR–1 43 1,5 (2,7) 16–79 (125) 725 6,1
VR–2 10 3,0 (6,0) 16–44 (70) 190 6,7
HO 20 0,75 22–35 200 11,5
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Tabelle 6: Meßmoden wa¨hrend CRISTA II. Bei den Angaben in der Tabelle handelt es sich
um Na¨herungswerte. Zeitweise wurde ein erweiterter Wellenla¨ngenbereich mit den
kurzwelligen Spektrometern vermessen. Dadurch ergeben sich hier nicht beru¨ck-
sichtigte A¨nderungen in der letzten Spalte.
Meßmode Spektro– Anzahl der Ho¨henschritt Ho¨henbereich horiz. Abstand
meter Ho¨henschritte [km] [km] [km]
S SL, SR, SCS 23 2,0 11–55 240
SCL 23 2,0 33–77 240
VR–S SL, SR, SCS 23 2,0 11–55 480
SCL 23 2,0 33–77 480
S–L SL, SR, SCS 25 2,0 7–55 255
SCL 25 2,0 29–77 255
M SL, SR 43 2,15 15–105,3 420
SCS 43 2,15 40–130 420
SCL 43 2,15 62–152 420
VR–M SL, SR 43 2,15 15–105,3 840
SCS 43 2,15 40–130 840
SCL 43 2,15 62–152 840
T SL, SR 43 1,0 60–102 420
SCS 43 2,5 60–165 420
SCL 43 2,5 82–187 420
VAL SL, SR, SCS 29 2,0 11–67 290
SCL 29 2,0 33–89 290
STARE SL, SR — — 30 10
SCS — — 18 10
SCL — — 40 10
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3 Vorbetrachtungen zu den verwendeten IR–Detek-
toren
3.1 Allgemeines u¨ber die verwendeten Detektortypen
Volumen–IR–Detektoren (klassische Halbleiterdetektoren):
Zum Nachweis von Photonen verwendet man im IR–Bereich Halbleiterdetektoren. Bei rei-
nen Halbleitern sind Photonen nachweisbar, sobald diese energiereich genug sind, Ladungs-
tra¨ger aus dem Valenz– in das Leitungsband zu heben (intrinsische Photoleitung). Die
Schwellenenergie entspricht dem Bandabstand Egap.
Um Photonen geringerer Energie als Egap nachweisen zu ko¨nnen, werden bei den klassischen
Volumen–Halbleiterdetektoren (Bulk–Halbleiterdetektoren) die vierwertigen Halbleiterma-
terialien (normalerweise Silizium oder Germanium) mit dreiwertigen (p–Dotierung) oder
fu¨nfwertigen (n-Dotierung) Elementen gezielt verunreinigt (dotiert). Hierdurch entstehen
sogenannte Sto¨rstellenniveaus, die innerhalb der verbotenen Zone zwischen Valenz– und
Leitungsband liegen, und nur einen geringen Energieabstand ∆E zum Valenz– oder Lei-
tungsband haben (je nach Dotierung). Auf diese Weise kann Photoleitung schon bei viel
geringerer Photonenenergie eintreten (man spricht dann von extrinsischer Photoleitung). Es
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nachgewiesen werden. Die Art der Dotierung wird durch den gewu¨nschten Wellenla¨ngenbe-
reich, in dem der Detektor empfindlich sein soll, festgelegt. Bei den in CRISTA verwendeten
Si:Ga–Detektoren betra¨gt ∆E etwa 0,068 eV 1, bei den Ge:Ga–Detektoren etwa 0,011 eV
(siehe Sze, 1969). Da die Energielu¨cke ∆E so gering ist, mu¨ssen die verwendeten Detek-
tortypen geku¨hlt werden, um eine thermische Selbstanregung zu unterdru¨cken. Bei den
Si:Ga–Detektoren sind Temperaturen unterhalb 17 K erforderlich. Die Ge:Ga–Detektoren
mu¨ssen unterhalb 5 K betrieben werden.
Abbildung 5 zeigt die Bandstruktur von p– und n–dotiertem sowie von undotiertem Si–
Halbleitermaterial. Die Bandstruktur von p–dotiertem Material entspricht der des bei den
CRISTA–Detektoren verwendeten Halbleitermaterials. Zur besseren Kontaktierung wird
die Fla¨che, an der der Kontakt angebracht (eingepflanzt) wird, sehr hoch dotiert, wa¨hrend
der Kristall selbst nur schwach dotiert wird. Bei p–dotierten Halbleitern spricht man dann
von einer p+–p–p+ Struktur. Analog wird bei n–Dotierung von einer n+–n–n+ Struktur
gesprochen.
1Dieser Wert weist eine kleine Diskrepanz zu dem in Abb. 5 rechts fu¨r Si:Ga Material genannten auf.
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Abbildung 5: Bandstruktur von Si–Bulkdetektoren nach Wiest, 1995: Elektronen, die aus
dem Donatorniveau in das Akzeptorniveau angeregt werden ko¨nnen, wurden
als schwarze Punkte dargestellt. Als ungefu¨llte Kreise wurden Stellen im
Akzeptorniveau dargestellt, die Elektronen aus den Valenzband aufnehmen
ko¨nnen, wodurch im Valenzband Lo¨cher entstehen.
BIB–Detektoren:
Die Bezeichnung BIB steht fu¨r blocked impurity band. Die BIB–Detektoren werden a¨hnlich
wie die Bulkdetektoren betrieben, allerdings sind sie prinzipiell anders aufgebaut (siehe












Abbildung 6: Physikalischer Aufbau eines BIB–Detektors nach Rabanus, 1997
schwach dotierten Hemmschicht, einem sta¨rker dotierten Substrat und einer hochdotierten
Schicht. Um BIB–Detektoren unempfindlich fu¨r sto¨rende in der Umlaufho¨he des Satelliten
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auftretende Teilchenstrahlung zu machen, wurde das Detektorvolumen gegenu¨ber dem der
Volumendetektoren stark verringert. Die hiermit verbundene Empfindlichkeitsverringerung
wird durch die ho¨here Dotierung einer Schicht kompensiert, die hierdurch empfindlicher
fu¨r Infrarotstrahlung wird. Da dies einen sta¨rkeren Dunkelstrom durch den Detektor zur
Folge ha¨tte, wird zur Abschirmung eine schwa¨cher dotierte Hemmschicht beno¨tigt, die nur
Ladungstra¨ger einer Mindestenergie passieren la¨ßt.
Der spezielle Aufbau eines BIB–Detektors ermo¨glicht ebenfalls eine ho¨here Empfindlich-
keit und einen im Vergleich mit einem Bulk–Detektor gro¨ßeren nutzbaren Spektralbereich.
Genaueres hierzu siehe in Wiest, 1995 und Rabanus, 1997.
3.2 Arbeitsweise der Halbleiterdetektoren in CRISTA
CRISTA mißt nach dem rauschunterdru¨ckenden Lock–In–Verfahren. Hierbei wird die in das
Spektrometer einfallende Strahlung mit einem Stimmgabelchopper zerhackt (
”
gechoppt“).
In CRISTA werden Gitterspektrometer vom Typ Ebert–Fastie verwendet. Die Strahlung
fa¨llt in das Spektrometer, wird vom Spektrometergitter spektral zerlegt und fa¨llt (fokussiert
durch den Ebert–Spiegel des Spektrometers und die vor den Spektrometeraustrittsspalten
angebrachten Lichtleiter) in das Geha¨use (cavity), in dem der jeweilige Detektor sich befin-
det. Die Detektorgeha¨use sind innen verspiegelt, da bei den verwendeten Si:Ga und Ge:Ga
Bulk–Detektoren die einfallende IR–Strahlung zu einem großen Teil transmittiert wird und
so ungenutzt verloren ginge.
Bei den in CRISTA verwendeten Bulk–Detektoren handelt es sich um wu¨rfelfo¨rmige Kri-
stalle mit 1 mm Kantenla¨nge. Die Kontaktierung erfolgt u¨ber zwei Dra¨hte, die an zwei
gegenu¨berliegenden Wu¨rfelfla¨chen angebracht wurden. Die u¨ber dem Detektor anliegende
Spannung wird durch den Vorversta¨rker auf einen konstanten Wert geregelt, die Biasspan-
nung UB (Schaltbild siehe Abb. 7).
Durch die angelegte Biasspannung werden die thermisch oder durch Strahlung angeregten
Ladungstra¨ger aus dem Detektorkristall abgezogen. Zu groß darf die Spannung UB aller-
dings nicht gewa¨hlt werden, da sonst Lawineneffekte (engl. avalanche breakdown) auftreten
ko¨nnen. Dies ist der Fall, wenn im Detektorkristall die kritische Feldsta¨rke EA u¨berschritten
wird. Der Detektor wird dann niederohmig, und eine Messung von IR–Strahlung ist nicht
mehr mo¨glich.
Das Signal, das in der nachgeschalteten Elektronik weiterverarbeitet wird, ist die Spannung
u¨ber den Feedbackwiderstand. Diese ist proportional zum Strom Idet durch den Detektor.
Trifft IR–Strahlung auf den Detektor, werden in diesem freie Ladungstra¨ger (Lo¨cher) er-
zeugt und der Detektor wird niederohmiger. Dadurch steigt der Strom durch Detektor und
Feedbackwiderstand und somit die von der Elektronik weiterverarbeitete Spannung.
Durch das
”
Choppen“ der IR–Strahlung wird der Detektorstrom periodisch moduliert. Gibt
der Chopper die Spektrometero¨ffnung frei, fa¨llt von außen IR–Strahlung auf den Detektor





















im Kryostaten (kalt) Vorverstärker  (warm)
Abbildung 7: Schaltbild der Detektorelektronik wa¨hrend der Messungen mit dem Laborkryo-
staten (siehe Kapitel 4.2). Die Schaltung der Detektoren ist der in CRISTA
vergleichbar.
den Detektor nur IR–Strahlung vom kalten Chopperblatt und aus dem kalten Spektrometer
— also nur eine geringe Menge Untergrundstrahlung. Der Detektorstrom ist also niedrig.
Das Endprodukt der Weiterverarbeitung (Versta¨rkung und digitales Lock–In–Verfahren)
wird im weiteren als Detektorspannung bzw. Detektorsignal bezeichnet und entspricht im
wesentlichen der Differenz zwischen hohen und niedrigen Stromwerten.
Bedingt durch die Frequenz der verwendeten digitalen Lock–In Versta¨rker (DLI’s), die der
Chopperfrequenz entspricht, erha¨lt man bei CRISTA fu¨r jeden einzelnen Detektor etwa
220 Werte der Detektorspannung pro Sekunde (genaueres zum Lock–In–Verfahren siehe in
Stomas, 1992, Preuße, 1995, und Rabanus, 1997).
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3.3 Theoretische Grundlagen zum Relaxationsverhalten von
Halbleiterdetektoren
Ein schon la¨nger bekanntes Problem bei der Messung mit Halbleiter–IR–Detektoren sind Re-
laxationseffekte. Diese a¨ußern sich dadurch, daß nach einer A¨nderung der auf den Detektor
einfallenden Strahlungsintensita¨t der Detektorstrom nicht in der Lage ist, dieser A¨nderung
sofort in vollem Umfang zu folgen.
Dieses nichtstationa¨re Verhalten (man spricht in diesem Zusammenhang auch von soge-
nannten
”
Transienteneffekten“) wurde schon relativ fru¨h auf Abschirmeffekte (engl. scree-
ning) innerhalb des Detektorkristalls zuru¨ckgefu¨hrt (siehe z.B. Milton, 1970). Auch wurde
schon bald erkannt, daß Oszillationen der Abschirmla¨nge (und somit Oszillationen des De-
tektorstroms) auftreten ko¨nnen (Kazarinov et al., 1972). Eine analytische Lo¨sung des
Problems, die eine praktische Anwendbarkeit in Form eines Korrekturansatzes ermo¨glicht,
erfolgte allerdings erst spa¨ter. Ein vielversprechender Ansatz stammt von Fouks (1995).
Dessen Grundlagen werden im folgenden kurz erla¨utert. Eine Diskussion der Anwendbarkeit
dieser Theorie auf die bei CRISTA beobachteten Relaxationseffekte erfolgt in Kapitel 3.4.
Theorie nach Fouks (1995)
Ein generelles Problem bei der Messung mit IR–Halbleiterdetektoren ist, daß der Detektor-
kristall relativ hochohmig ist (bei Bulk–Detektoren typischerweise im Teraohm–Bereich).
Außerdem stellt die Kontaktierung des Detektorkristalls ein Problem dar. Hierdurch kann
es zu sogenannten Relaxationseffekten (Transienteneffekten) kommen.
Betrachtet man beispielsweise eine sprunghafte Erho¨hung der Bestrahlungsintensita¨t auf den
Detektor, werden hierdurch in diesem zusa¨tzliche freie Ladungstra¨ger erzeugt (
”
Generations-
strom“), die durch die u¨ber den Detektor anliegende Spannung sehr schnell abtransportiert
werden (
”
sweep out“). Es erfolgt also ein sehr schneller Signalsprung.
Allerdings bleiben die negativ (bei p–Typ Detektoren) geladenen Haftzentren im Kristall
zuru¨ck und bilden eine nichtstationa¨re Raumladung. Daher kommt es zur Ausbildung eines
zusa¨tzlichen nichtstationa¨ren elektrischen Feldes im Detektorkristall, das zu einer nicht-
stationa¨ren Ladungstra¨gerinjektion (bei p–Typ Detektoren am “+“–Kontakt) fu¨hrt (se-
kunda¨rer Photostrom) und es treten Abschirmeffekte auf, die zu einer Verringerung des Ge-
samtstroms durch den Detektor fu¨hren. Zwischen Generationsstrom und Injektionsstrom
muß sich erst ein Gleichgewicht einstellen, was zu einem langsamen Relaxationsverhalten
fu¨hren kann. Wie das Einstellen des Gleichgewichts im zeitlichen Ablauf genau erfolgt,
ha¨ngt im Einzelnen von den Eigenschaften des Detektors ab.
Eine genauere theoretische Untersuchung der stattfindenden Prozesse wurde durchgefu¨hrt
von Fouks, 1995 (siehe hierzu auch Vinokurov und Fuks, 1991, Fouks und Schubert,
1995, sowie Haegel et al., 1993).
Bei der Theorie von Fouks (1995) nimmt man an, daß es sich um ein eindimensionales





























−N · f − f0
τr
−G (4)
(siehe hierzu Fouks, 1995).
Hierbei sind:
J Strom durch den Detektor
E Elektrisches Feld im Detektor
A Querschnittsfla¨che des Detektorkristalls
e Ladung eines Loches
µ Beweglichkeit eines Loches
fu¨r die Geschwindigkeit eines Loches gilt: ~v = µ · ~E
D Diffusionskoeffizient der Lo¨cher
γ Einfangkoeffizient eines Loches
τ Einfangzeit eines Loches
es gilt: τ = 1/γN(1− f0)
τr Haftstellen Besetzungs–Relaxationszeit
es gilt: τr = 1/[γp+G/Nf0]




p Konzentration der Lo¨cher
N Akzeptorkonzentration
Nd Donatorkonzentration
f Besetzungsverha¨ltnis der Haftstellen durch Lo¨cher
Ej Parameter, der die Gu¨te des Kontaktes beschreibt
Eine genauere Erla¨uterung von Gro¨ßen wie zum Beispiel p, f , N und Ej erfolgt im weiteren
Text. Die Gleichungen wurden formuliert fu¨r einen p–Typ Halbleiterkristall mit einer Ak-
zeptorkonzentration N , die gro¨ßer ist als die Donatorkonzentration Nd (N > Nd), wobei das
Donatorniveau u¨ber dem Akzeptorniveau liegt. Ist der Kristall u¨berhaupt nicht angeregt,
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gilt fu¨r das Besetzungsverha¨ltnis f der Haftstellen durch Lo¨cher f = f0 = 1 − Nd/N und
fu¨r die Lo¨cherkonzentration p gilt dann p = p0 ¿ Nd , N −Nd.
Bei Halbleiterdetektoren unter niedrigem Strahlungshintergrund geht man im Allgemeinen
von einer p+–p–p+ Struktur aus. Bei x=0 und x=l (auf beiden Seiten des Kristalls) sind
p+–p Kontakte angebracht. In der Na¨he des Kontakts bei x=0 la¨ßt sich fu¨r die Konzentra-
tion der Lo¨cher p(x, t) die Gleichung:
p(x = 0, t) = p(0, 0) · exp[∆E(0, t)/Ej ] (5)
herleiten, wobei Ej ein Maß fu¨r die Gu¨te des Kontakts ist und die Effizienz der Ladungs-
tra¨gerinjektion beschreibt (je ho¨her Ej, desto schlechter ist der Kontakt). Die Gu¨te der
Kontaktierung des Detektorkristalls spielt also beim Ablauf einer Relaxation eine entschei-
dende Rolle. ∆E(0, t) ist die zeitabha¨ngige Abweichung des elektrischen Feldes am Kontakt
vom Gleichgewichtswert. Außerdem liege u¨ber dem Detektor der La¨nge l (=Abstand zwi-
schen den Kontakten) eine konstante Spannung U = E0 · l an.
Nimmt man außer den obengenannten idealisierenden Bedingungen an, daß eine sprung-
hafte Intensita¨tsa¨nderung aus dem Gleichgewichtszustand vorliegt und ein linearer Zusam-
menhang zwischen Strom und Spannung besteht, kann dieses System von 4 Gleichungen
gelo¨st werden. (Diese Vereinfachungen mu¨ssen fu¨r die CRISTA–Detektoren nicht unbe-
dingt gu¨ltig sein.) Steigt der Detektorstrom J vom Gleichgewichtswert J = J0 vor dem
Sprung auf einen anderen Gleichgewichtswert J = J∞ nach dem Sprung, so kann man zwei
Fa¨lle unterscheiden:
Fall 1: Ej · ln(J∞/J0)/E0 ¿ 1
Eine analytische Lo¨sung ist mo¨glich. Der zeitliche Verlauf des Detektorstroms direkt
nach dem Sprung (der zur Zeit t=0 stattfand) ist gegeben durch:
J(t) = βJ∞ +
(1− β)J∞J0
J0 + (J∞ − J0) exp(−t/τj) (6)
mit β : Wert, der angibt wie hoch J direkt nach dem Sprung steigt
β = 1− g[1− exp(−1/g)] , wobei man g = l/τv0 als Gain bezeichnet; v0 = µ · E0
τj = ²AEj/4piβJ∞
Der Verlauf der Sprungantwortfunktion ist in Abb. 8 dargestellt: Der Verlauf der
Kurve ist gegeben durch einen schnellen Anstieg (t=0) auf einen Wert J0+β(J∞−J0),
gefolgt von einem viel langsameren monotonen Anstieg.
Fall 2: Ej · ln(J∞/J0)/E0 À 1
Im Fall 2 ist eine analytische Lo¨sung nicht mo¨glich. Es kommt zu einem hakenartigen
Verlauf des Stroms a¨hnlich wie in Abb. 9, die mit CRISTA gemessene Sprungantwor-
ten eines Si:Ga–Detektors zeigt. Allerdings kommt es in der Theorie nicht zu einem
U¨berschießen des Detektorstroms u¨ber den Gleichgewichtswert J∞ hinaus. Außer-
dem verla¨uft das zeitliche Ausklingen der Relaxation nach Erreichen des Minimums
langsamer als in den bei CRISTA beobachteten Sprungantworten.
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Abbildung 8: Sprungantwortfunktion nach Fouks, 1995. Als Parameter wurden gewa¨hlt:
J0=1, J∞=10, β = 0, 6, τj=1.
Weiterhin sei noch bemerkt, daß im Laufe eines Relaxationsprozesses das elektrische Feld
im Detektor lokal die kritische Feldsta¨rke u¨berschreiten kann, was spontane Strom–Spikes
des Detektors zur Folge hat, da es lokal dann zu Lawinenprozessen im Detektor kommen
kann. Dies ist umsomehr der Fall, je na¨her sich die Spannung U u¨ber dem Detektor selbst
am kritischen Wert befindet.
Außerdem ko¨nnen Wellen (sogenannte TRW’s — trap recharging waves) innerhalb des De-
tektorkristalls angeregt werden, die sich durch Oszillationen des Detektorsignals a¨ußern
(siehe Kazarinov et al., 1972).
Klassifikation der Detektortypen nach Fouks:
Fouks (1995) unterscheidet die Detektortypen in drei Kategorien:
Kategorie 1: Detektoren mit hoher Feldsta¨rke im Kristall
In Fouks (1995) sind hier typische Werte angegeben von: Ej ≈ 10 V/cm und
E0 ≈ 1000 V/cm und somit E0/Ej ≥ 100. In diese Kategorie fallen unter anderem
Si:Ga und Si:Bi Detektoren. Fu¨r diesen Fall und unter der Na¨herung:
Ej · ln(J∞/J0)/E0 ¿ 1 (7)
gibt es einen Ansatz zur Korrektur von Sequenzen von Intensita¨tsspru¨ngen, wobei die
Beleuchtungsvorgeschichte eines Sprunges in einem einzigen Parameter zusammenge-
faßt werden kann. Dieser Ansatz, auf den hier nicht na¨her eingegangen wird, macht
unter anderem Gebrauch von der hergeleiteten Sprungantwortfunktion (Gleichung 6).
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Kategorie 2: Detektoren mit mittlerer Feldsta¨rke im Kristall
Hier sind Detektoren mit typischerweise E0/Ej ≈ 10 und E0 ≈ 100 V/cm gemeint.
Hierzu geho¨ren Si:As und Si:B Detektoren. Bei Detektoren dieser Kategorie ist auch
ein Korrekturansatz denkbar, der allerdings schon die numerische Lo¨sung der Glei-
chungen 2 – 5 erfordert, um den zeitlichen und ra¨umlichen Verlauf des elektrischen
Feldes im Detektorkristall zu bestimmen.
Kategorie 3: Detektoren mit niedriger Feldsta¨rke im Kristall
In diese Kategorie fallen Detektoren mit E0/Ej ≤ 1. Hierzu geho¨ren Ge:Ga–
Detektoren. Fu¨r diese schla¨gt Fouks, 1995, eine Kombination aus analytischer und
numerischer Lo¨sung der Gleichungen 2 – 5 vor.
Generell kann zusammengefaßt werden, daß nur fu¨r einen Spezialfall der Kategorie 1 eine
einfache Korrektur von Sequenzen von Intensita¨tsspru¨ngen mo¨glich ist.
Um in diesem Spezialfall Korrekturen von Sprungantworten durchfu¨hren zu ko¨nnen, wurden
Untersuchungen fu¨r das Si:Ga–Detektorarray des Experimentes ISOPHOT an Bord des
Satelliten ISO durchgefu¨hrt (siehe hierzu Schubert et al., 1995).
Die Lo¨sungsansa¨tze der Kategorien 2 und 3 erfordern schon erheblichen Rechenaufwand und
erreichen nicht mehr die Pra¨zision der Kategorie 1. Bei der ganzen Betrachtung wurde auch
immer vorausgesetzt, daß eine homogene Beleuchtung des Detektorkristalls erfolgt. Ist dies
nicht der Fall, ko¨nnen selbst Detektoren der Kategorie 1 ein Verhalten gema¨ß Kategorie 3
aufweisen. Eine weitere Komplizierung tritt ein, wenn die am Kristall anliegende Spannung
in der Na¨he der Durchbruchsspannung liegt. Dann ist die Strom–Spannungs–Charakteristik
nicht mehr linear. Die Konsequenzen fu¨r die Korrektur der bei den CRISTA–Detektoren
auftretenden Relaxationseffekte werden im folgenden diskutiert.
3.4 Einordnung der bei CRISTA auftretenden Relaxationen
Das Relaxationsverhalten der in CRISTA eingebauten Detektoren ist abha¨ngig von vielen
Parametern, die in drei Gruppen unterteilt werden ko¨nnen. Diese Unterteilung erfolgt,
da die ersten beiden Gruppen von Parametern bei der Behandlung der Relaxationen von
CRISTA I als konstant angesehen und daher im weiteren nicht mehr beru¨cksichtigt werden.
Parameter, die Detektoreigenschaften wiedergeben:
• Kontaktierung des Detektorkristalls
• Ho¨he der Dotierung des Detektorkristalls
• Geometrie des Detektorkristalls
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Parameter, die die Betriebsbedingungen eines Detektors definieren:
• Biasspannung
• Detektortemperatur
• Art der Beleuchtung (homogene oder inhomogene Ausleuchtung des Kristalls)
• Wellenla¨nge des eingestrahlten Lichts
Parameter, die bei konstanten Betriebsbedingungen die Beleuchtung bzw. deren
Vorgeschichte beschreiben:
• aktuell auf den Detektor einfallende Infrarotintensita¨t
• Beleuchtungsvorgeschichte:
Hiermit ist der zeitliche Verlauf der Bestrahlungssta¨rke vor einem Signalwechsel ge-
meint. Bei einer sprunghaften Intensita¨tsa¨nderung beispielsweise ha¨ngt das Aussehen
einer hierdurch hervorgerufenen Relaxation einerseits von a¨lteren (noch nicht abge-




Es sind also bei den verwendeten Detektortypen zwei Parameter zur Beschreibung der
Beleuchtungsvorgeschichte erforderlich!
Bei den Betriebsbedingungen wurden außer den schon erwa¨hnten Gro¨ßen Biasspannung und
Detektortemperatur auch noch einige andere Gro¨ßen aufgefu¨hrt. Na¨here Untersuchungen
des Relaxationsverhaltens der Si:Ga–Detektoren in CRISTA von Scha¨ler (1996) haben
gezeigt, daß bei unterschiedlichen Detektoren des gleichen Typs das Relaxationsverhalten
unterschiedlich sein kann, obwohl Biasspannung und Detektortemperatur gleich sind. Die
Detektoren mu¨ssen sich also in ihren Betriebsbedingungen oder in ihren Materialeigenschaf-
ten zusa¨tzlich unterscheiden.
Zu den Betriebsbedingungen sei bemerkt, daß diese bei den Messungen von CRISTA
wa¨hrend der beiden Missionen konstant gehalten wurden (außer der Detektortemperatur
im SCL–Spektrometer wa¨hrend CRISTA I bzw. in SCS– und SCL–Spektrometer wa¨hrend
CRISTA II). Daher ist hauptsa¨chlich die dritte Gruppe von Parametern fu¨r das Versta¨ndnis
der im Flug auftretenden Relaxationseffekte von wesentlichem Interesse.
Eine Korrektur der bei CRISTA auftretenden Relaxationseffekte unter direkter Zugrunde-
legung der Theorie von Fouks (1995) scheint mit Schwierigkeiten verbunden zu sein:
Zwar za¨hlen die in CRISTA verwendeten Si:Ga–Detektoren zu der von Fouks (1995) be-
schriebenen Kategorie 1, fu¨r die in einem Spezialfall ein einfacher Lo¨sungsansatz mo¨glich
ist. Allerdings weisen die verwendeten Si:Ga–Detektoren eine Haken–Sprungantwort auf
und die Vorgeschichte der Sprungantwort kann nicht mit nur einem Parameter beschrieben
werden. Hierfu¨r ko¨nnte es drei Gru¨nde geben:
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1. Mo¨glicherweise erfolgt die Beleuchtung der Detektorkristalle nicht homogen.
2. Die Kontaktierung der Kristalle ko¨nnte schlechter sein als von Fouks angegeben.
3. Die in Kategorie 1 angegebene Na¨herung Ej · ln(J∞/J0)/E0 ¿ 1 ko¨nnte nicht erfu¨llt
sein, da die IR–Strahlung bei CRISTA gechoppt wird. Hierdurch a¨ndert sich der
Detektorstrom sehr stark: Bei geschlossenem Chopper fa¨llt auf den Detektor nur
Hintergrundstrahlung aus dem 10 K kalten Spektrometer. Ist der Chopper dagegen
geo¨ffnet, fa¨llt auf den Detektor eine viel ho¨here Strahlungsintensita¨t, da das Teleskop
im Flug in die Erdatmospha¨re oder wa¨hrend der Kalibrationen am Boden beispiels-
weise in einen Eichschwarzko¨rper bei typischen Schwarzko¨rpertemperaturen von etwa
200–300 K blickt. Außerdem liegt keine Abfolge isolierter Intensita¨tsspru¨nge vor, de-
ren Relaxationen jeweils ausklingen ko¨nnen, da die Chopperfrequenz mit ca. 220 sec−1
relativ hoch ist.
Ein weiteres Problem, das gegen eine Anwendung der Theorie von Fouks spricht, ist, daß
CRISTA im Lock–In–Verfahren mißt und nur der Wechselspannungsanteil zeitlich hochauf-
gelo¨st aufgezeichnet wird. Es wird im Prinzip also nur die A¨nderung des Detektorstroms fu¨r
eine sinnvolle Weiterverarbeitung ausreichend genau aufgezeichnet. (Es wa¨re auch mo¨glich
gewesen, nicht im Lock–In–Verfahren zu messen, d.h. die IR–Strahlung nicht zu choppen
und den Gleichspannungsanteil zeitlich hochaufgelo¨st aufzuzeichnen. Allerdings hat diese
Methode den wesentlichen Nachteil, daß der Signalnullpunkt nicht so gut definiert ist.)
Ein weiterer interessanter Punkt ist, daß beim beobachteten U¨berschwing–Unterschwing–
Verhalten der CRISTA–Detektoren ein kurzfristiges U¨berschießen des Detektorsignals u¨ber
den Gleichgewichtswert hinaus beobachtet werden kann. Dieser Fall ist mit der von Fouks
entwickelten Theorie nur schwer zu erkla¨ren.
Eine Anwendung des einfachen fu¨r Kategorie 1 vorgeschlagenen Korrekturansatzes auf die
in CRISTA verwendeten Ge:Ga–Detektoren ist ebenfalls nicht mo¨glich. Zwar weisen die
Ge:Ga–Detektoren nicht immer eine Haken–Sprungantwort auf, allerdings fallen sie in die
Kategorie 3 von Fouks.
Fu¨r die in CRISTA verwendeten Si:As BIB–Detektoren gilt ein Großteil der oben aufgefu¨hr-
ten Argumente ebenfalls: oft werden Haken–Sprungantworten beobachtet und die einfallen-
de Infrarotstrahlung wird ebenfalls gechoppt. Außerdem ist der physikalische Aufbau der
BIB–Detektoren von dem der Volumendetektoren verschieden. Unter Umsta¨nden mu¨ßte
daher der theoretische Ansatz modifiziert werden.
Zusammenfassend kann bemerkt werden, daß fu¨r alle in CRISTA verwendeten Detektor-
typen eine Anwendung des von Fouks (1995) vorgeschlagenen einfachen Korrekturansat-
zes fu¨r einen Spezialfall der Kategorie 1 nicht mo¨glich ist, da offenbar dessen theoretische
Voraussetzungen nicht erfu¨llt sind. Ein Lo¨sungsansatz, wie er fu¨r die Kategorien 2 und 3
vorgeschlagen wurde, ist dagegen schon aufgrund der großen zu bearbeitenden Datenmenge
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nicht gangbar. Es mu¨ßte fu¨r jede Chopperperiode die Verteilung des elektrischen Feldes im
Detektor numerisch neu berechnet werden.
Aus diesen Gru¨nden wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit ein empirischer Ansatz zur
Korrektur der bei CRISTA auftretenden Relaxationseffekte weiterverfolgt, der auf im Labor
gemessenen Sprungantworten basiert.
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4 Labormessungen von Sprungantworten
Bei den in CRISTA verwendeten IR–Detektoren wird sogenanntes Relaxationsverhalten
beobachtet. Dieses a¨ußert sich darin, daß nach einer A¨nderung der eingestrahlten IR–
Intensita¨t das Detektorsignal je nach Signalho¨he la¨ngere Zeit beno¨tigen kann, bis sich ein
stabiler Wert einstellt, der der eingestrahlten Intensita¨t entspricht. Beziehungsweise wird
ein stabiler Wert nicht erreicht, wenn die eingestrahlte Intensita¨t sta¨ndig gea¨ndert wird
(z.B. bei Messung von Spektren).
Um einen ersten U¨berblick der bei den CRISTA–Detektoren auftretenden Relaxationen zu
erhalten und systematische Zusammenha¨nge zu finden, wurden Messungen von Sprung-
antworten durchgefu¨hrt. Dies ist durchaus sinnvoll, da die Sprungantwortfunktion Infor-
mationen u¨ber das dynamische Verhalten eines physikalischen Systems liefert. So ist bei-
spielsweise bei einem einfachen Black–Box–System die Kenntnis der Sprungantwortfunk-
tion (im einfachsten Fall ist diese konstant) ausreichend, um das dynamische Verhalten
des Systems vollsta¨ndig zu beschreiben (hierzu siehe z.B. Box und Jenkins, 1976 und
Bennett, 1979).
Bei der Messung von Sprungantworten erfolgt ein erster sehr schneller Signalwechsel (siehe
Kapitel 3.3), der im Idealfall nur etwa 2 DLI–Werte lang dauert. Dieser wird gefolgt von
einem langsameren Anteil. Theoretisch sollte die Dauer des ersten Signalwechsels, was die
A¨nderung des Detektorstroms betrifft, kurz im Vergleich zum Zeitschritt der DLI–Abfrage
sein. Andernfalls wa¨re ein Choppen der IR–Strahlung nicht mo¨glich. Der Detektorstrom
wu¨rde sonst kaum Modulation aufweisen und das resultierende Detektorsignal wa¨re sehr
klein. Dies ist jedoch nicht der Fall. Die dennoch
”
endliche“ (wenn auch kurze) Dauer
des Signalwechsels ist vermutlich auf den Frequenzgang des DLI’s zuru¨ckzufu¨hren und keine
Folge des Relaxationsverhaltens der Detektoren. Daher wird der erste schnelle Signalwechsel
im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter beru¨cksichtigt. Diese Arbeit bescha¨ftigt sich in ihrem
weiteren Verlauf nur mit dem relativ langsamen Relaxationsverhalten, das erst nach der
ersten schnellen Signala¨nderung einsetzt.
Zur Messung der Sprungantworten wurden verschiedene experimentelle Konfigurationen ver-
wendet, um insbesondere den Einfluß der Beleuchtung und deren Vorgeschichte auf das
Sprungantwortverhalten zu untersuchen. Die Betriebsbedingungen der Detektoren wurden
dabei konstant gehalten (also Detektortemperatur, Biasspannung etc.). Diese experimen-
tellen Konfigurationen werden in den folgenden Unterkapiteln kurz beschrieben.
4.1 Einfu¨hrung von Begriffen
In diesem Unterkapitel werden einige Begriffe eingefu¨hrt, die zur Beschreibung der bei den
Sprungantworten auftretenden Relaxationseffekte beno¨tigt werden. Diese Begriffe werden
daher im folgenden Text ha¨ufiger auftauchen.
Das Prinzip bei der Messung von Sprungantworten war meist a¨hnlich:
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Die einfallende IR–Intensita¨t wurde zwischen zwei konstanten Niveaus immer sprunghaft
hin und her gea¨ndert. Hierbei wurde die Dauer der Hell– und Dunkelphasen variiert, um
den Einfluß der Beleuchtungsvorgeschichte na¨her zu untersuchen.
Abbildung 9 zeigt den fu¨r Messungen mit CRISTA typischen Verlauf der auftretenden Re-
laxationseffekte fu¨r einen Si:Ga–Detektor und Abbildung 10 fu¨r einen Ge:Ga–Detektor.
Abbildung 9: Sprungantwortverhalten eines Si:Ga–Detektors in CRISTA (siehe auch Riese
et al., 1999)
Es es zeigt sich, daß die Si:Ga–Detektoren nach dem Intensita¨tswechsel ein ausgepra¨gtes
U¨berschwing–Unterschwing–Verhalten des Detektorsignals aufweisen (hierzu siehe auch
Abb. 11 und 12), wobei das U¨berschwingermaximum im Idealfall schon nach etwa 2 DLI–
Abfragewerten erreicht wird. Dagegen ist bei den Ge:Ga–Detektoren in der Regel eher
ein kontinuierliches Abklingverhalten nach dem ersten schnellen Signalanstieg zu beobach-
ten. Dabei scheint bei den Si:Ga–Detektoren das Verhalten bei Spru¨ngen nach oben dem
bei Spru¨ngen nach unten zu a¨hneln, wobei allerdings der Verlauf des Detektorsignals spie-
gelbildlich ist. Bei den Ge:Ga–Detektoren dagegen na¨hert sich sowohl bei Spru¨ngen nach
oben als auch bei Spru¨ngen nach unten das Signal von unten dem Gleichgewichtswert an.
(Bei hohen Detektortemperaturen und niedrigen Signalen kann es allerdings auch bei den
Ge:Ga–Detektoren zu einem U¨berschwing–Unterschwing–Verhalten kommen.)
Die Abbildungen 11 und 12 zeigen fu¨r das bei den Si:Ga–Detektoren typische Relaxations-
verhalten schematisiert jeweils eine Abfolge von zwei Sprungantworten, die durch plo¨tzliche
Wechsel der Strahlungsintensita¨t zwischen zwei festen Niveaus hervorgerufen werden. Be-
trachtet wird im folgenden nur der Sprung auf das Signalniveau U100 zur Zeit t=t1. Dieser
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Abbildung 11: Schematisierung des Sprungantwortverhaltens eines Si:Ga–Detektors am Bei-














Abbildung 12: Schematisierung des Sprungantwortverhaltens eines Si:Ga–Detektors am Bei-
spiel eines Sprungs nach unten zum Zeitpunkt t=t1
wird als aktueller Sprung bezeichnet und fu¨r diesen werden im folgenden Bezeichnungen fu¨r
einige charakteristische Gro¨ßen eingefu¨hrt. In Abbildung 11 erfolgt zum Zeitpunkt t=t1 ein
Sprung nach oben, in Abbildung 12 erfolgt dagegen ein Sprung nach unten. Die charak-
teristischen Gro¨ßen ko¨nnen unterteilt werden in Gro¨ßen, die die Beleuchtungsvorgeschichte






Unterschwinger“ wurden so eingefu¨hrt, daß die Bezeich-
nungen fu¨r Spru¨nge nach oben und Spru¨nge nach unten gleichzeitig konsistent sind. Al-
lerdings ko¨nnen die physikalischen Prozesse, die zu dem jeweiligen Relaxationsverhalten
fu¨hren, fu¨r Spru¨nge nach oben und Spru¨nge nach unten durchaus verschieden sein.
In spa¨teren Kapiteln werden ha¨ufiger die Gro¨ßen U¨S und UNS (U¨berschwinger und Un-
terschwinger in Prozenten bezogen auf die Ho¨he des Sprungs U100 − U0) verwendet. Diese
Gro¨ßen wurden so definiert, daß sie fu¨r die in Abbildung 11 und 12 dargestellten Situationen
positive Werte annehmen.
Bei den Si:Ga–Detektoren kann es nach Erreichen des Unterschwingers zu einem langsam
abklingenden Schwingverhalten um das U100–Niveau kommen. Die Maxima und Minima die-
ser Schwingung werden entsprechend der bisher verwendeten Bezeichnungsweise als zweiter,
dritter usw. U¨berschwinger oder Unterschwinger bezeichnet.
30
Tabelle 7: Gro¨ßen, die die Signalvorgeschichte des aktuellen Sprungs beschreiben
U100 bezeichnet das Signalniveau, auf das gesprungen wird (Gleichgewichts-
wert, der sich nach unendlich langer Zeit bei konstanter Strahlungsinten-
sita¨t einstellen wu¨rde)
U0 bezeichnet das Signalniveau von dem man auf U100 springt (Gleichge-
wichtswert, der sich nach unendlich langer Zeit bei konstanter Strah-
lungsintensita¨t einstellen wu¨rde)
HF:=U100/U0 Faktor, um den sich das Signal a¨ndert — wird auch als Hubfaktor be-
zeichnet
tc Zeitraum, wa¨hrend dessen die Intensita¨t vor dem Sprung konstant gehal-
ten wurde (Konstantzeit)
fu¨r einen Sprung nach oben auch mit Dunkelphase — fu¨r einen Sprung
nach unten als Hellphase — bezeichnet
t0 Dauer der Relaxation auf dem Signalniveau U0, die durch einen vorheri-
gen Signalwechsel von U100 nach U0 angeregt wurde
Tabelle 8: Charakteristische Gro¨ßen des Relaxationsverlaufs des aktuellen Sprungs
U¨berschwinger Bezeichnung fu¨r die Abweichung des Signals von U100 im ersten Augen-
blick nach erfolgtem Signalwechsel zum Zeitpunkt t1
U¨S Abku¨rzung fu¨r den Begriff U¨berschwinger:
Diese Gro¨ße bezeichnet den U¨berschwinger, umgerechnet in Prozente be-
zogen auf die Sprungho¨he U100–U0
Unterschwinger Bezeichnung fu¨r die maximale Abweichung des Signals vom Signalniveau
U100 im spa¨teren Relaxationsverlauf
UNS Abku¨rzung fu¨r den Begriff Unterschwinger:
Diese Gro¨ße bezeichnet den Unterschwinger, umgerechnet in Prozente
bezogen auf die Sprungho¨he U100–U0
tmin Zeitdauer vom Augenblick des Sprungs bis zum Erreichen des Unter-
schwingers
tend Dauer der Relaxation auf dem Niveau U100, die auf den Sprung zur Zeit
t = t1 folgt (aktuelle Relaxation)
Als Dauer einer Relaxation wird in spa¨teren Kapiteln bei den Si:Ga–Detektoren na¨herungs-
weise die Zeit vom Augenblick des Sprungs bis zum Abklingen des Unterschwingverhaltens
auf 1/10 des Unterschwingers verwendet.
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Das fu¨r Ge:Ga–Detektoren typische Relaxationsverhalten zeichnet sich durch einen monoto-
nen Anstieg des Signals sowohl bei Spru¨ngen nach oben, als auch bei Spru¨ngen nach unten
aus (siehe Abb. 10). Ziel ist es, die oben eingefu¨hrte Nomenklatur soweit wie mo¨glich auf
dieses Relaxationsverhalten zu u¨bertragen. Durch den monotonen Signalanstieg im Laufe
der Relaxation, existiert ein Unterschwinger allerdings definitionsgema¨ß nicht. Die Defini-
tion eines U¨berschwingers fu¨r Spru¨nge nach unten bereitet dagegen keine Probleme. Fu¨r
Spru¨nge nach oben liegt das Detektorsignal im ersten Augenblick nach dem Signalsprung
allerdings unter dem Niveau U100. Daher ist der Wert des U¨berschwingers hier negativ.
Die Definition einer Relaxationsdauer (tend) wird bei den Ge:Ga–Detektoren wegen des von
den Si:Ga–Detektoren verschiedenen Relaxationsverlaufs etwas modifiziert: es wird die Zeit-
dauer bis zum Abklingen der Relaxation auf 10% der bei t=t1 urspru¨nglich vorhandenen
Abweichung von U100 gewa¨hlt.
4.2 Messungen mit dem Laborkryostaten
Vor dem Einbau der Detektoren in CRISTA wurden diese im Labor vermessen, um ihre
Gu¨te und Eigenschaften zu testen. Hierfu¨r wurde ein spezieller, an der Bergischen Uni-




In diesem Kryostaten war es mo¨glich, Detektoren a¨hnlich wie in CRISTA zu betreiben.
Die Beleuchtung der Detektoren konnte auf verschiedene Arten erfolgen. Einerseits war es
mo¨glich, durch ein Fenster IR–Strahlung in den Kryostaten einzukoppeln. Andererseits war
auch eine Beleuchtung mit internen Strahlungsquellen mo¨glich (Laserdiode, Schwarzko¨rper).
Die auf den Detektor fallende Strahlung konnte a¨hnlich wie in CRISTA gechoppt und das
Signal nach dem Lock–In–Verfahren weiterverarbeitet werden.
Auf Details von Aufbau und Funktionsweise des Kryostaten wird an dieser Stelle nicht na¨her
eingegangen (siehe hierzu Derksen, 1993, Augustat, 1994 und Rabanus, 1997).
Im Laufe dieser ersten Tests wurden auch Relaxationsmessungen mit den Detektoren durch-
gefu¨hrt, wobei die Schaltung der Detektoren derjenigen in CRISTA vergleichbar war (siehe
Abb. 7).
Untersuchungen des Relaxationsverhaltens wurden vor allem fu¨r die Si:Ga–Detektoren
durchgefu¨hrt. Es es zeigte sich, daß die Si:Ga–Detektoren bei der Messung von Sprung-
antworten ein ausgepra¨gtes U¨berschwing–Unterschwing–Verhalten aufweisen.
Die Gro¨ße der Relaxation ist abha¨ngig von Detektortemperatur und Biasspannung. Je
niedriger die Biasspannung, desto ausgepra¨gter ist das Relaxationsverhalten. Außerdem
nimmt die Gro¨ße der Relaxation stark ab, wenn der Detektor nahe der maximal zula¨ssigen
Detektortemperatur von etwa 15 K betrieben wird — d.h. kurz bevor Lawineneffekte durch
zu starke thermische Anregung auftreten. Im Temperaturbereich von 4–14 K variiert die
Sprungantwort dagegen nicht so stark (siehe Augustat, 1995).
Weiterhin wurde die Abha¨ngigkeit der Sprungantwort von der Beleuchtungsvorgeschichte
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bei konstanten Betriebsbedingungen des Detektors untersucht. Hierbei wurde zuna¨chst
festgestellt, daß bei Spru¨ngen zwischen zwei festen Signalniveaus die Form der Relaxation
davon abha¨ngig ist, wie lange bei Spru¨ngen nach oben der Detektor vorher dunkel war
(bzw. wie lange der Detektor auf dem niedrigeren Signalniveau war). Analoges gilt fu¨r
Spru¨nge nach unten.
Spa¨tere genauere Untersuchungen zeigten, daß sich im einfachsten Fall die Abha¨ngigkeit der
beobachteten Sprungantworten von Beleuchtung und Beleuchtungsvorgeschichte durch die
Parameter U100, HF und tc/t0 beschreiben la¨ßt. Konkret bedeutet dies, daß U¨berschwinger,
Unterschwinger und Zeitkonstanten einer Relaxation von U100, HF und tc/t0 abha¨ngig sind
(siehe auch Kapitel 4.5). Insbesondere diese Abha¨ngigkeiten wurden anhand von Messungen
mit den im folgenden beschriebenen Meßkonfigurationen des CRISTA–Gera¨tes im Rahmen
der Eichungen untersucht.
4.3 Messung von Sprungantworten mit CRISTA
In den Voruntersuchungen mit dem Laborkryostaten wurden diejenigen Detektoren aus-
gewa¨hlt, die in CRISTA eingebaut wurden. Danach wurden Messungen mit CRISTA selbst
durchgefu¨hrt. Fu¨r die vorliegende Arbeit sind insbesondere die Absoluteichung und die Wel-
lenla¨ngeneichung von CRISTA von Interesse, da wa¨hrend dieser auch Relaxationsmessungen
durchgefu¨hrt wurden.
Messungen wa¨hrend der Absoluteichungen von CRISTA
Die Absoluteichungen von CRISTA erfolgten mit einem mobilen Schwarzen Ko¨rper (auch
kurz MCU genannt; MCU = mobile calibration unit). Diese Eichungen dienten dazu, ei-
nem gemessenen Detektorsignal eine IR–Strahlungsintensita¨t zuzuordnen. Die Strahlungs-
intensita¨t ist bei der Kalibration mit einem Schwarzen Ko¨rper hinreichend genau bekannt,
wenn dessen Temperatur genau gemessen wird. Die spektrale Verteilung der sogenannten
Schwarzko¨rperstrahlung ist gegeben durch die Plancksche Kurve:













P (λ, t) Strahlungsdichte eines idealen Schwarzko¨rpers [10−10 W / cm2 sr µm]
h Planckkonstante 6, 626076 · 10−34Js
c Lichtgeschwindigkeit 2, 997925 · 108m/s
k Boltzmannkonstante 1, 380658 · 10−23J/K
λ Wellenla¨nge der emittierten Strahlung [m]
T Temperatur [K]
Eine genauere Beschreibung der Absoluteichung findet sich in Preusse, 1995. Abbildung
















Abbildung 13: Meßaufbau wa¨hrend der Absolutkalibration
Der mobile Schwarze Ko¨rper wurde mittels spezieller Adapter so an CRISTA angeflanscht,
daß das jeweilige zu kalibrierende Teleskop in den Schwarzen Ko¨rper — einen geschwa¨rzten
Konus — blickte. Wa¨hrend der Messung bildeten der Schwarze Ko¨rper und CRISTA ein
gemeinsames Vakuumsystem.
Um den Zusammenhang zwischen Detektorsignal und eingestrahlter Intensita¨t u¨ber einen
mo¨glichst großen Intensita¨tsbereich zu bestimmen, wurde der Schwarze Ko¨rper bei ver-
schiedenen Temperaturen (meist im Bereich von 80 bis 260 K) betrieben. Eine relativ
gleichma¨ßige U¨berdeckung wurde durch Verwendung eines Temperaturschritts von 15 K
erreicht.
Die O¨ffnung des Schwarzen Ko¨rpers konnte mittels einer geku¨hlten, ebenfalls geschwa¨rzten
Klappe, die u¨ber eine Drehdurchfu¨hrung von außen mit der Hand bedienbar war, verschlos-
sen werden. In der Regel war das Detektorsignal bei geschlossener Klappe niedriger, da
diese ka¨lter als der Schwarze Ko¨rper gehalten wurde. Zwischen den beiden so erhaltenen
Signalniveaus konnte durch Beta¨tigen der Klappe hin und her gewechselt werden. Auf diese
Weise ließen sich Messungen von Sprungantworten durchfu¨hren. Vorteilhaft bei dieser Me-
thode ist, daß die Signala¨nderung u¨ber das gesamte Gesichtsfeld erfolgte, wie es auch bei
der Messung von Spektren wa¨hrend der CRISTA–Flu¨ge und der Absoluteichungen selbst
der Fall war.
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Nachteilig ist, daß bei dieser Messung die Klappe von Hand beta¨tigt wurde. Daher ging
der Signalwechsel relativ langsam vonstatten: Bei zu¨giger Beta¨tigung dauerte es etwa
0,1 – 0,3 sec, bis das gesamte Gesichtsfeld des Teleskops freigegeben bzw. verschlossen
werden konnte. Da man von einer guten Sprungantwort nur ausgehen kann, wenn die
Relaxationsdauer viel gro¨ßer ist als die Signalanstiegszeit, lieferte diese Meßmethode gute
Ergebnisse nur bei la¨ngeren Relaxationsdauern (also bei niedrigen Signalen).
Alternativ konnten Signalspru¨nge dadurch erzeugt werden, daß die Blickrichtung des
Prima¨rspiegels des jeweiligen Teleskops zwischen dem kalt gehaltenen Schwarzen Ko¨rper
(Detektorsignal niedrig) und dem warmen Adapter zwischen CRISTA und der MCU, der
sich auf Zimmertemperatur befand (Detektorsignal hoch), hin und her geschwenkt wurde.
Bei dieser Art von Messung entstanden allerdings a¨hnliche Probleme wie bei Beta¨tigung der
schwarzen Klappe, da der Prima¨rspiegel etwa 1 sec beno¨tigte, um seinen gesamten Schwenk-
bereich abzufahren. Außerdem na¨herte sich der Spiegel im letzten Teil eines Schwenks der
angestrebten Sollposition nur langsam, da aufgrund seiner Massentra¨gheit schon vorher ei-
ne Abbremsung erfolgen mußte. Daru¨ber hinaus erfolgte die Signala¨nderung nur in einem
Teil des Gesichtsfeldes, da CRISTA nur mit einem Teil des Gesichtsfelds auf den warmen
Adapter blickte.
Messungen wa¨hrend der Wellenla¨ngeneichungen von CRISTA
Eine prinzipiell andere Art der Messung von Sprungantworten, die sehr viel ku¨rzere Signal-
anstiegszeiten erlaubte, war wa¨hrend der Wellenla¨ngenkalibrationen von CRISTA mo¨glich.
Bei den Wellenla¨ngeneichungen wurde anstelle der MCU ein window–head oder auch
”
Opto–
Igel“ genannter Vorsatz an CRISTA angeflanscht, in den fu¨r jedes der drei Teleskope ein
CaF2 Fenster eingebaut war. Der window–head bildete genau wie die MCU wa¨hrend der
Kalibrationsmessungen ein gemeinsames Vakuumsystem mit CRISTA. Allerdings befand
sich der window–head immer auf Raumtemperatur. Durch die in ihn eingelassenen Fenster
blickte das jeweilige Teleskop in den Raum (das Labor), in dem die Kalibration stattfand.
Um eine mo¨glichst exakte Wellenla¨ngeneichung der Spektrometerkana¨le von CRISTA zu
erzielen, blickte man mit dem zu kalibrierenden Teleskop durch eine mit einem Eichgas
gefu¨llte Gaszelle, hinter der sich ein heißer Ofen befand.
Es wurde ein sogenannter Muffelofen verwendet, der elektrisch auf Temperaturen von et-
wa 900 K hochgeheizt werden konnte. Als Eichgase wurden z.B. NH3, CH4 oder Luft
(d.h. der in ihr enthaltene Wasserdampf) verwendet. Diese Gase besitzen Absorptionslinien
bei bestimmten (bekannten) Wellenla¨ngen. Durch Identifikation dieser Absorptionslinien in
Spektren, die gemessen wurden, wa¨hrend das Teleskop auf den Ofen schaute, erfolgte die
genaue Wellenla¨ngenzuordnung in den verschiedenen Spektrometerkana¨len. So konnte einer
Spannung des Positionsmonitors des jeweiligen Spektrometergitters eine Wellenla¨nge zuge-
ordnet werden. Der heiße Ofen lieferte den hohen Strahlungshintergrund, der eine Messung
von Absorptionsspektren u¨berhaupt erst ermo¨glichte.
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Ersetzte man bei diesem experimentellen Aufbau die Gaszelle durch einen Compurverschluß
(Zentralverschluß von maximal ca. 6 cm lichter Weite), konnten mit dieser Konfiguration
auch Messungen von Sprungantworten durchgefu¨hrt werden. Dieser Photoverschluß erlaub-
te Belichtungsdauern bis minimal 1/100 Sekunde. O¨ffnungs– und Verschlußvorgang waren












Abbildung 14: Meßaufbau mit dem Muffelofen
War der Compurverschluß geo¨ffnet, blickte das Teleskop auf den heißen Ofen (hohes Signal).
Bei geschlossenem Verschluß blickte das Teleskop nur noch auf den Verschluß, der sich auf
Raumtemperatur befand — das von CRISTA gemessene Signal war niedriger. So erhielt
man Sequenzen von sprunghaften Signala¨nderungen zwischen diesen beiden Signalniveaus.
Allerdings erfolgte die Signala¨nderung nicht wie bei der Messung von Flugspektren im ge-
samten Gesichtsfeld des jeweiligen Teleskops, da der Durchmesser des Compurverschlusses
(maximal 6 cm) kleiner als der Durchmesser des Gesichtsfeldes (etwa 10 cm) war. Außerdem
befand sich aus Sicherheitsgru¨nden meist eine Blende mit nur kleiner O¨ffnung (etwa 1–2 cm
Durchmesser) vor dem im window head befindlichen Fenster (siehe Abb. 14). Diese Blende
verhinderte, daß der Kryostat bei einem Fensterbruch einen zu großen Luftstrom ansaugt,
was die Gefahr einer Explosion mit sich bringt.
Messungen mit dem Relaxationskryostaten
Um den prinzipiellen Schwierigkeiten bei den zuvor beschriebenen Methoden der Relaxa-
tionsmessungen mit CRISTA zu begegnen und dabei die Vorteile aller bisher beschriebenen
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Meßmethoden in sich zu vereinen, wurde fu¨r Messungen bei CRISTA II eigens ein kleiner
Kryostat zur Messung von Relaxationen entwickelt, der wie die MCU an CRISTA ange-
flanscht werden konnte.
Abbildung 15 zeigt den schematischen (nicht maßstabsgetreuen) Meßaufbau mit dem Rela-
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Abbildung 15: Meßkonfiguration mit dem Relaxationskryostaten
baren (u¨ber zwei Heizpatronen von jeweils 50 W Leistung) als auch mit flu¨ssigem Stickstoff
ku¨hlbaren schwarzen Platte (Platte A), vor der sich zwei Kupferplatten mit aufeinander
abgestimmtem Bohrungsmuster befinden. Die Platte, die sich na¨her an CRISTA befindet,
ist geschwa¨rzt und zusammen mit dem vorgelagerten Strahlungsschild ku¨hlbar (Platte C).
Sie ist fest montiert und besitzt die gro¨ßeren Bohrungen (3 mm Lochdurchmesser). Die
andere Platte (Platte B), die direkt dahinter sitzt, ist heizbar (ebenfalls u¨ber zwei 50 W
Heizpatronen), hat die kleineren Bohrungen (2 mm Lochdurchmesser) und ist in der vertika-
len Richtung ein kleines Stu¨ck verschiebbar. Liegen die Bohrungsmuster der beiden Platten
B und C exakt u¨bereinander, blickt CRISTA durch die Lo¨cher auf die warme Platte A —
das Detektorsignal ist hoch. Wird das Bohrungsmuster gegeneinander verschoben, sind die
Lo¨cher verschlossen und CRISTA blickt nur noch auf die ka¨lteren vorderen Platten B und
C — das Detektorsignal ist niedrig.
Da die bewegliche Platte B nur ein kleines Stu¨ck verschoben werden muß, um die Boh-
rungen zu o¨ffnen oder zu verschließen, waren A¨nderungen der in CRISTA eingestrahlten
Intensita¨t innerhalb von Millisekunden mo¨glich, zumal die Beta¨tigung pneumatisch erfolg-
te. Auf diese Art und Weise konnten Messungen von Sprungantworten durchgefu¨hrt werden.
Da die Bohrungen in den Platten gleichma¨ßig u¨ber eine Fla¨che verteilt sind, die in etwa dem
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Gesichtsfeld eines CRISTA–Teleskops entspricht, erfolgten Intensita¨tsa¨nderungen ebenfalls
u¨ber das gesamte Gesichtsfeld des Teleskops (wie es auch bei der Messung von Spektren im
Flug oder im Labor wa¨hrend der Absolutkalibrationen der Fall war).
4.4 Beschreibung des Sprungantwortverhaltens mit Fitfunktio-
nen
Wie aus Kapitel 3.4 hervorgeht, ist eine einfache Beschreibung der bei CRISTA auftretenden
Relaxationseffekte mit der Theorie von Fouks nicht mo¨glich. Deshalb wurden pha¨nomeno-
logische Untersuchungen anhand der im Labor gemessenen Sprungantworten durchgefu¨hrt,
um die Abha¨ngigkeiten des Relaxationsverhaltens von Signal und Signalvorgeschichte zu
verstehen.
Hierfu¨r ist es zweckma¨ßig, den Verlauf der Sprungantworten na¨herungsweise mittels Fitfunk-
tionen zu beschreiben. Die Abha¨ngigkeiten des Relaxationsverhaltens ko¨nnen dann u¨ber
die Abha¨ngigkeiten der Fitparameter untersucht werden. Diese Vorgehensweise erweist sich
auch als notwendig, will man spa¨ter eine Parametrisierung der Sprungantwortfunktion in
Abha¨ngigkeit von Signal und Signalvorgeschichte durchfu¨hren.
Die Anforderungen an die Fitfunktionen ko¨nnen folgendermaßen zusammengefaßt werden:
1. Die Funktion soll einen mo¨glichst großen Teil der Signalabweichung von U100 beschrei-
ben
2. Sie soll mo¨glichst wenige Fitparameter beinhalten, um eine mo¨glichst stabile Lo¨sung
des Fits zu gewa¨hrleisten.
Aus diesem Grund wurde fu¨r die Si:Ga–Detektoren auf eine Beschreibung von zweiten,
dritten usw. U¨berschwingern und Unterschwingern verzichtet.
3. Die Fitfunktion soll mo¨glichst fu¨r den gesamten Signalbereich, der bei den CRISTA–
Flu¨gen genutzt wurde, Gu¨ltigkeit besitzen.
Die Anpassung der Fitfunktionen erfolgt stets erst nach dem ersten schnellen Signalwechsel,
dessen Dauer nicht durch Relaxationsverhalten der Detektoren verursacht wird (siehe oben).
Im Idealfall ist dieser Signalwechsel so schnell (etwa 2 DLI–Abfragewerte), daß eine Beschrei-
bung mit Fitfunktionen wenig Sinn hat.
Sprungantwortfunktion fu¨r die Si:Ga–Detektoren:
Bei den in CRISTA verwendeten Si:Ga–Detektoren ist es no¨tig, daß die Fitfunktion das
U¨berschwing– / Unterschwing–Verhalten beschreiben kann. Daher liegt es nahe, eine Funk-
tion zu verwenden, die sich aus einem exponentiellen Abfall und einem exponentiellen An-
stieg zusammensetzt. Der Verlauf des Detektorsignals nach dem zum Zeitpunkt t=0 (in
Abbildung 11 und 12 entspricht dies dem Zeitpunkt t=t1) erfolgten Sprung in der auf den
Detektor eingestrahlten IR–Intensita¨t von einem Wert I0 auf einen Wert I100, denen im
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Gleichgewicht die Signalniveaus U0 und U100 entsprechen wu¨rden, ist dann na¨herungsweise
gegeben durch die Funktion:
U(t) = U0 + (U100 − U0) · [1− exp(−t/τ1) + A · exp(−t/τ2)]
= U0 + (U100 − U0) · SRF(t)
(9)
Der Term in eckigen Klammern stellt die Sprungantwortfunktion (engl.: step response func-
tion) SRF(t) dar. Diese dimensionslose Funktion beschreibt das zeitliche Verhalten des
Detektorsignals nach dem Signalsprung. Fu¨r t→∞ nimmt sie asymptotisch den Wert 1 an.
Die folgenden Gro¨ßen in der Gleichung sind Fitparameter:
τ1 Fitzeitkonstante fu¨r den zeitlichen Anstieg
τ2 Fitzeitkonstante fu¨r den zeitlichen Abfall
A gibt den Wert der Sprungantwortfunktion direkt nach dem Sprung (t=0) an
Abbildung 16 zeigt das Ergebnis einer Anpassung von Gleichung 9 an eine gemessene
Sprungantwort.
Abbildung 16: Beispiel der Anpassung einer Fitfunktion (durchgezogene Linie) an eine
gemessene Sprungantwort (gestrichelte Linie) des Si:Ga–Detektors SCS3
(CRISTA I). Die waagerechte durchgezogene Linie gibt das Niveau U100 an.
Sei U¨S der U¨berschwinger, gemessen in % der Sprungho¨he U100–U0. Die Umrechnung dieser
in Prozenten angegebenen Gro¨ße in den in der Sprungantwortfunktion auftretenden Faktor
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A (siehe Gleichung 9), der in der Regel nahe bei 1 liegt, geschieht folgendermaßen:
A = 1 + 0, 01 · U¨S (10)
Aus Gleichung 9 kann man leicht tmin (die Zeit bis zum Erreichen des Unterschwingers)
berechnen, wobei zur Vereinfachung die Gro¨ße α := τ1/τ2 eingefu¨hrt wurde:
tmin = τ1 · ln(Aα)
α− 1 (11)
Gleichermaßen erha¨lt man UNS, die Gro¨ße des Unterschwingers gemessen in % der
Sprungho¨he U100–U0:





· (Aα)− 1α−1 (12)
Die Zeit tend, bis der Unterschwinger zu 90% abgeklungen ist, la¨ßt sich nicht analytisch
berechnen. Eine numerische Berechnung stellt aber kein Problem dar.
Zur Beschreibung des Relaxationsverlaufs mit Gleichung 9 beno¨tigt man drei Parameter.
Es erweist sich aber meist fu¨r das Versta¨ndnis der Relaxationen als handlicher, statt der
Gro¨ßen A, τ1 und τ2 die Gro¨ßen U¨S, UNS und eine Zeitkonstante (z.B. τ1) zu verwenden.
Die Gro¨ße U¨S la¨ßt sich problemlos aus A berechnen. Die Berechnung der Gro¨ße UNS aus
U¨S (bzw. A), τ1 und τ2 ist allerdings nur iterativ mo¨glich. Dies ist etwas schwieriger als
die Berechnung von tend, wird allerdings trotzdem konsequent durchgefu¨hrt, da der Unter-
schwinger eine Gro¨ße ist, die zum Vergleich auch direkt aus einem gemessenen Signalverlauf
abgelesen werden kann.
Es sollte noch bemerkt werden, daß die verwendete Fitfunktion (Gleichung 9) sowohl fu¨r
Spru¨nge nach oben, als auch fu¨r Spru¨nge nach unten verwendet werden kann.
Die Fitfunktion beschreibt den gemessenen Verlauf umso besser, je weniger ausgepra¨gt
U¨ber– und Unterschwinger ho¨herer Ordnung sind. Dies ist erfahrungsgema¨ß insbesonde-
re bei niedrigeren Biasspannungen der Fall.
Sprungantwortfunktion fu¨r die Ge:Ga–Detektoren:
Die in CRISTA verwendeten Ge:Ga–Detektoren zeigen wa¨hrend CRISTA I bei Spru¨ngen
nach oben im wa¨hrend des Fluges genutzten Signalbereich als Sprungantwort in der Regel
einen monotonen Anstieg des Signals.
Wa¨hrend der Messungen zu CRISTA II wurden auch Haken–Sprungantworten beobachtet,
dies allerdings erst bei ho¨heren Detektortemperaturen von 3,3 K und niedrigen Signalen
(< 6 mV). Dieser Fall wird hier jedoch nicht weiter behandelt, da bei CRISTA I die Detek-
tortemperatur im SCL–Spektrometer unterhalb von 3,1 K und somit wesentlich niedriger
lag.
Der wa¨hrend CRISTA I beobachtete monotonen Signalanstieg la¨ßt sich na¨herungsweise
durch einen exponentiellen Anstieg zu beschreiben. Es erweist sich allerdings als notwendig,
eine Korrektur an der Zeitabha¨ngigkeit anzubringen, damit der gemessene Verlauf besser
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beschrieben werden kann.
Der Verlauf des Detektorsignals nach dem zum Zeitpunkt t=0 erfolgten Sprung in der auf
den Detektor eingestrahlten IR–Intensita¨t von einem Wert I0 auf einen Wert I100, denen im
Gleichgewicht die Signalniveaus U0 und U100 entsprechen wu¨rden, ist dann na¨herungsweise
gegeben durch die Funktion:
U(t) = U0 + (U100 − U0) · [1 + (A− 1) exp(−(t/τ)0,6)]
= U0 + (U100 − U0) · SRF(t)
(13)
Die Bezeichnung der verwendeten Gro¨ßen entspricht der des letzten Unterkapitels. Aller-
dings wird nur eine einzige Zeitkonstante τ beno¨tigt.
Abbildung 17 zeigt die Anpassung der Fitfunktion fu¨r einen Sprung nach oben. Bei dem
hier gezeigten Signalverlauf wird das Signalniveau U100 im ersten Moment nach erfolgtem
Sprung nicht u¨berschritten. Gema¨ß der verwendeten Nomenklatur liegt ein negativer U¨ber-
schwinger vor. In Gleichung 13 wa¨re daher A < 1.
Abbildung 17: Beispiel der Anpassung einer Fitfunktion (durchgezogene Linie) an eine
gemessene Sprungantwort (gestrichelte Linie) des Ge:Ga–Detektors SCL3
(CRISTA I). Die waagerechte durchgezogene Linie gibt das Niveau U100 an.
Bei den Spru¨ngen nach unten ist ein U¨berschwingverhalten zu beobachten, das anschei-
nend exponentiell abklingt (siehe Abb. 10). Man kann also den gleichen Ansatz wie fu¨r die
Spru¨nge nach oben machen (lediglich ist im Gegensatz zu den Spru¨ngen nach oben A≥ 1).
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Allerdings erweist es sich als nicht notwendig, eine Korrektur an der Zeitabha¨ngigkeit an-
zubringen. Man erha¨lt also:
U(t) = U0 + (U100 − U0) · [1 + (A− 1) exp(−t/τ)]
= U0 + (U100 − U0) · SRF(t)
(14)
Im Gegensatz zu den Si:Ga–Detektoren ist nur eine Zeitkonstante τ erforderlich, da es keinen
Unterschwinger gibt. In Analogie zu den Si:Ga–Detektoren kann eine Zeit tend berechnet
werden, die angibt, wann die Relaxation zu 90% abgeklungen ist. (Bei den Si:Ga–Detektoren
war es die Zeit bis zum 90%igen Abklingen des Unterschwingers.) Man erha¨lt die Gleichung:
tend = τ · (− ln(0, 1))
1
p (15)
wobei fu¨r Spru¨nge nach oben p=0,6 und fu¨r Spru¨nge nach unten p=1 gilt. Die Dauer der
Relaxation ist also direkt proportional zur angepaßten Zeitkonstanten τ .
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4.5 Grundlegende Mechanismen der Beleuchtungsvorgeschichte
In diesem Unterkapitel wird na¨her darauf eingegangen, wie sich die Beleuchtungsvorge-
schichte auf eine Sprungantwort auswirkt.
4.5.1 Das Prinzip der ungesto¨rten Relaxation
Bei der Messung von Sprungantworten mit CRISTA wurde in der Regel die eingestrahlte
IR–Intensita¨t sprunghaft zwischen zwei festen Niveaus gea¨ndert, wobei fu¨r den jeweiligen
Sprung das Signalniveau, auf das gesprungen wurde, mit U100 bezeichnet wird. Das Sig-
nalniveau unmittelbar vor dem Sprung wird mit U0 bezeichnet. Die Dauer, fu¨r die die
IR–Intensita¨t auf dem U0 entsprechenden Signalniveau konstant gehalten wurde, wird mit
tc bezeichnet und ”
Konstantzeit“ genannt (siehe hierzu auch Kapitel 4.1).
Abbildung 18 zeigt einen typischen Signalverlauf wa¨hrend solcher Messungen. An dieser
Stelle wurde speziell diese Messung des Detektors SR4 als Beispiel gewa¨hlt, da die U¨ber-
deckung des tc/t0–Bereichs besonders gut ist.
Abbildung 18: Detektor SR4: Typischer Signalverlauf bei einer Messung von Sprungantwor-
ten mit CRISTA: Die Dauer t0 der Relaxation auf dem unteren Signalniveau
betra¨gt ca. 30 sec. Die Spru¨nge nach oben erfolgen dementsprechend bei
tc/t0–Werten von >1; 0.66; 0,33; 0,15; 0,08; 0,04; 0,015 und 0,003. Es werden
also 2 bis 3 Gro¨ßenordnungen abgedeckt.
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In Abb. 18 wird deutlich, daß U¨berschwinger und Unterschwinger der Spru¨nge nach oben
eine starke Abha¨ngigkeit von tc/t0 zeigen. Diese Abha¨ngigkeiten, die im wesentlichen auf
die Relaxation auf dem unteren Signalniveau (in Abbildung 18 wegen des niedrigen Signals
nur schwer erkennbar) zuru¨ckzufu¨hren sind, werden im folgenden weiter untersucht.
Allgemein macht man bei den mit CRISTA gemessenen Sprungantworten die Beobachtung,
daß die Sprungantwortfunktion sich kaum noch vera¨ndert, wenn man die Konstantzeit tc
u¨ber einen bestimmten Wert hinaus verla¨ngert. Hierbei stellt sich heraus, daß die Sprung-
antwort weitgehend konstant ist, wenn die Relaxation auf dem Signalniveau U0 schon ab-
geklungen ist. Die Gro¨ße tc/t0, die ein Maß dafu¨r ist, wie weit die Relaxation auf dem
U0–Niveau bereits abgeklungen ist, bevor der Signalwechsel auf das Niveau U100 erfolgt,
spielt also eine entscheidende Rolle (hierzu siehe auch Scha¨ler, 1996). Ist tc/t0 ≥ 1, ist
die Relaxation auf dem U0–Niveau anna¨hernd ausgeklungen.





Abbildung 19: Si:Ga: Abha¨ngigkeit des U¨berschwingers von tc/t0 fu¨r Spru¨nge nach oben des
Detektors SR3 (na¨heres siehe Text).
In Abb. 19 wurden als Beispiel Messungen des Detektors SR3 (CRISTA I) aus dem Hub-
faktorintervall von 5,5 bis 8,5 bei Signalwerten U100 zwischen 20 und 50 mV gewa¨hlt, da
dieser Detektor einen relativ großen Unterschwinger aufweist und so die Abha¨ngigkeit des
U¨berschwingers von tc/t0 besonders deutlich wird. Außerdem ist die Abdeckung des tc/t0–
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Bereichs relativ gut. Zwar fehlen Messungen bei Werten von tc/t0, die wesentlich u¨ber 1
liegen. Doch a¨ndert sich der U¨berschwinger erfahrungsgema¨ß nicht mehr stark, wenn man
Werte tc/t0 von etwa 0,8 u¨berschreitet.
Abbildung 20 zeigt die Abha¨ngigkeit des Relaxations–Unterschwingers von tc/t0 fu¨r einen
Si:Ga–Detektor.
Abbildung 20: Si:Ga: Abha¨ngigkeit des Unterschwingers von tc/t0 fu¨r Spru¨nge nach oben
des Detektors SL2 (na¨heres siehe Text).
Da die U¨berdeckung des tc/t0–Bereichs besonders gut ist, wurde in Abb. 20 diese spezielle
Messung des Detektors SL2 bei einem Signal von 360 mV und einem Hubfaktor von 3,2
gewa¨hlt.
In Abbildung 19 und 20 wurde zum Vergleich jeweils der Verlauf des U¨berschwingers
bzw. Unterschwingers eingezeichnet, den man erha¨lt, wenn eine Parametrisierung dieser
Gro¨ßen gema¨ß Kapitel 5.1 durchgefu¨hrt wird (gestrichelte Kurven).
Bei den Si:Ga–Detektoren kann man generell sagen, daß der Unterschwinger zu kleinen
tc/t0–Werten hin abfa¨llt (siehe Abb. 20). Dagegen scheint der U¨berschwinger den Verlauf
der Relaxation auf dem Signalniveau U0 widerzuspiegeln (siehe Abb. 19). Hierzu werden
im na¨chsten Unterkapitel einige Untersuchungen durchgefu¨hrt.
Abbildung 21 zeigt die Abha¨ngigkeit des Relaxations–U¨berschwingers von tc/t0 fu¨r einen
Ge:Ga–Detektor. Hierfu¨r wurden Messungen aus dem Signalbereich von 50 bis 100 mV
fu¨r Hubfaktoren von 5,5 bis 9 zusammengefaßt. Im Gegensatz zu den Si:Ga–Detektoren
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ist der U¨berschwinger hier (entsprechend der in Kapitel 4.1 eingefu¨hrten Konvention) ne-
gativ, da das Sprungantwortverhalten anders ist (siehe Abb. 10). Außerdem wurde kein
parametrisierter Verlauf eingezeichnet, da fu¨r die tc/t0–Abha¨ngigkeit keine Parametrisie-
rung durchgefu¨hrt wurde.
Anscheinend nimmt der U¨berschwinger der Spru¨nge nach oben vom Betrag her zu niedri-
geren tc/t0–Werten hin zu — U¨S wird also negativer (siehe Abb. 21). Hier kann man ein
a¨hnliches Verhalten wie bei den Si:Ga–Detektoren vermuten: Der Wert des U¨berschwin-
gers wird vermutlich durch den Verlauf der Relaxation auf dem Signalniveau U0 beeinflußt.
In Abbildung 10 ist auf dem unteren Niveau ein zeitlicher Anstieg des Signals im Verlauf
der Relaxation zu beobachten, der vermutlich in Abbildung 21 zu einem Anstieg des U¨ber-
schwingers mit gro¨ßer werdendem tc/t0 fu¨hrt. Der U¨berschwinger wird also weniger negativ.






Abbildung 21: Ge:Ga: Abha¨ngigkeit des U¨berschwingers von tc/t0 fu¨r Spru¨nge nach oben
des Detektors SCL3 (na¨heres siehe Text).
Basierend auf den bisher beschriebenen Beobachtungen kann man folgende Unterscheidung
einfu¨hren:
Da Sprungantworten fu¨r Werte tc/t0 > 1 praktisch unabha¨ngig von tc/t0 sind, wird ei-
ne Sprungantwort mit tc/t0 > 1 im folgenden als ungesto¨rte Relaxation bezeichnet. Ist
tc/t0 < 1, wird die Sprungantwort als gesto¨rt bezeichnet. Analog wird der Wert des U¨ber-
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schwingers oder Unterschwingers fu¨r tc/t0 > 1 als ungesto¨rter Wert bezeichnet.
Im weiteren werden zur Vereinfachung nur noch Messungen von Sprungantworten betrach-
tet, bei denen die Relaxation auf dem Niveau U0 selbst ungesto¨rt ist.
4.5.2 Die Auswirkung noch nicht abgeklungener Relaxationen bei Signala¨nde-
rungen von Si:Ga–Detektoren
In diesem Unterkapitel wird untersucht, auf welche Art und Weise die Sto¨rung der Sprung-
antwort bei tc/t0 < 1 vor sich geht. Hierbei ist es zweckma¨ßig, zwei Phasen zu unterscheiden:
1. Der Augenblick direkt nach dem Sprung
2. Der weitere zeitliche Verlauf der gesto¨rten Relaxation
Der erste Moment nach einem Intensita¨tssprung
Offensichtlich weicht bei einer gesto¨rten Sprungantwort der Spannungswert im ersten Mo-
ment nach dem Sprung von dem einer ungesto¨rten Relaxation ab. Sie hat also einen anderen
U¨berschwingerwert. Im Fall der Si:Ga–Detektoren wurden diese Abweichungen fu¨r die Ab-
folgen
”
Sprung nach oben, Sprung nach unten“ und
”
Sprung nach unten, Sprung nach oben“





























Abbildung 22: Skizze: Abweichung ∆U′ zwischen gesto¨rter und ungesto¨rter Relaxation
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Betrachten wir nun einen Signalsprung vom Signalniveau U0 auf das Signalniveau U100:
Ist im Augenblick dieses Sprungs eine Relaxation auf dem Signalniveau U0 noch nicht
vollsta¨ndig abgeklungen, liegt unmittelbar vor dem Sprung eine Abweichung ∆U vom Wert
U0 vor. Erst nach dem vo¨lligen Abklingen dieser Relaxation wu¨rde sich ein stabiler Sig-
nalwert U0 einstellen. Die Abweichung ∆U bewirkt ihrerseits eine Abweichung ∆U
′ des
Signals unmittelbar nach dem Sprung von dem Wert, den eine ungesto¨rte Relaxation auf-
weisen wu¨rde (zur Verdeutlichung siehe Abbildung 22).
Fu¨r 20 Si:Ga–Detektoren von CRISTA I wurde der Quotient ∆U′/∆U gebildet und gegen
HF = U100/U0 aufgetragen (siehe Abb. 23).
Abbildung 23: Si:Ga: Abweichungen ∆U′ von der ungesto¨rten Relaxation, normiert auf
∆U in Abha¨ngigkeit vom Hubfaktor fu¨r die Abfolgen
”
Sprung nach unten,
Sprung nach oben“ (U100/U0 >1) und ”
Sprung nach oben, Sprung nach un-
ten“ (U100/U0 <1) (siehe Text).
Man erkennt, daß in guter Na¨herung gilt:
∆U′ = HF ·∆U (16)
Hierbei handelt es sich um ein erstaunliches Ergebnis. Welche physikalischen Mechanismen
zu einem derartigen Verhalten fu¨hren, ist bislang unverstanden.
In Abbildung 23 wurden Daten verschiedener Detektoren mit unterschiedlichen Biasspan-
nungen zusammengefaßt (–190 V, –100 V, 39 V, 71 V, 157 V und 190 V). Der Sprung von
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U0 auf U100 erfolgte bei verschiedenen tc/t0–Werten. Es wurden sogar Spru¨nge ausgewer-
tet, die aus dem zweiten U¨berschwinger der Relaxation auf dem U0–Niveau erfolgten. Die
in Abb. 23 eingezeichneten Fehlerbalken wurden nach Gaußscher Fehlerfortpflanzung aus
dem Detektorrauschen des oberen und unteren Signalniveaus (hieraus folgt die Unsicherheit
der Spannungswerte direkt vor bzw. direkt nach dem Sprung) sowie der Unsicherheit der
Niveaus U0 und U100 berechnet: Sei Uv der Spannungswert direkt vor dem Sprung, Un der
Spannungswert der ungesto¨rten und U′n der Spannungswert der gesto¨rten Relaxation direkt
nach dem Sprung. Dann gilt:
∆U = Uv − U0 , ∆(∆U) =
√
(∆Uv)2 + (∆U0)2
∆U ′ = U ′n − Un , ∆(∆U ′) =
√



















Da die Gro¨ßen ∆U und ∆U′ Differenzen sind, die auch sehr klein werden ko¨nnen, variieren
die Fehlerbalken in ihrer Gro¨ße stark. In Abbildung 23 ist kein wesentlicher Einfluß der Bias-
spannung und von tc/t0 zu erkennen. Die Abweichungen der Werte von der eingezeichneten
Geraden (Gleichung 16) sind insgesamt genommen nicht signifikant.
Es ist ebenfalls von Interesse, ob der gefundene Zusammenhang (Gleichung 16) auch fu¨r
die anderen Kombinationen (also
”
Sprung nach oben, Sprung nach oben“ und
”
Sprung nach
unten, Sprung nach unten“) Gu¨ltigkeit hat.
Hier sto¨ßt man allerdings bei den verwendeten Meßaufbauten auf Probleme, da es nicht
vorgesehen war, drei feste Signalniveaus zu verwenden. So war es nur mo¨glich, mit einem
improvisierten Meßaufbau Messungen fu¨r die Kombination
”
Sprung nach oben, Sprung nach
oben“ durchzufu¨hren, wobei allerdings der Fehler der Messung wegen des improvisierten
Meßaufbaus relativ hoch ist.
Abbildung 24 zeigt schematisch die Abfolge bei dieser Messung.
Eine weitere Unsicherheit bei dieser Messung stellt die Zweideutigkeit des Niveaus U0 fu¨r
die gesto¨rte Relaxation auf dem oberen Signalniveau dar. Eine zu kurze Verweildauer auf
dem mittleren Signalniveau ko¨nnte einen weiteren (hier unerwu¨nschten) Beitrag zur Be-
leuchtungsvorgeschichte liefern.
Abbildung 25 zeigt die Ergebnisse dieser Art von Messung.
Die Fehlerrechnung erfolgte wie zuvor beschrieben. In Abbildung 25 wurde zum Vergleich
wieder die Linie ∆U′ = HF · ∆U = U100,2/U100,1 · ∆U eingezeichnet. Beru¨cksichtigt man,
daß die Kurve in jedem Fall durch den Ursprung (1;1) verlaufen muß (ist der zweite Sprung
nach oben sehr klein, a¨ndert sich ∆U nicht), liegt wiederum keine gravierende Abweichung
vor. Allerdings ist der Meßfehler sehr groß und die Anzahl der Meßwerte gering. Außerdem
ist der HF–Bereich, den man abdecken kann, nicht sehr groß, was durch die Messung selbst
bedingt wird: Durch Einfu¨hrung eines dritten Signalniveaus verkleinert sich automatisch
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Abbildung 24: Skizze: Messung
”
Sprung nach oben, Sprung nach oben“
Abbildung 25: Si:Ga: Abweichungen ∆U′ von der ungesto¨rten Relaxation normiert auf ∆U
in Abha¨ngigkeit vom Hubfaktor fu¨r die Abfolge
”
Sprung nach oben, Sprung
nach oben“ (siehe Text).
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Zusammenfassend kann man fu¨r die Si:Ga–Detektoren feststellen, daß im ersten Augenblick
nach einem erfolgten Signalwechsel die Abweichung der daraufhin ablaufenden Relaxation
von einer ungesto¨rten Relaxation in guter Na¨herung durch Gleichung 16 beschrieben wer-
den kann. Anscheinend u¨berlagert sich ein noch nicht abgeklungener Relaxationsrest unter
Beru¨cksichtigung von Gleichung 16 im ersten Augenblick nach einem Signalwechsel dem
Verlauf einer ungesto¨rten Relaxation. Dabei scheinen die Sprungrichtungen bei der Sprung-
abfolge nicht von Bedeutung zu sein. Hiervon wird im weiteren ausgegangen, auch wenn
Messungen zur Abfolge
”
Sprung nach unten, Sprung nach unten“ nicht durchgefu¨hrt werden
konnten.
Fu¨r die Ge:Ga und die Si:As BIB–Detektoren wurden Untersuchungen dieser Art noch nicht
angestellt. Wie in spa¨teren Kapiteln dargelegt wird, ist dies vermutlich fu¨r die Ge:Ga–
Detektoren auch nicht no¨tig, um eine Korrektur der im Flug auftretenden Relaxationen
durchzufu¨hren.
Der weitere zeitliche Verlauf
Im letzten Abschnitt wurde untersucht, wie sich ein Signalwechsel bei Anwesenheit eines
noch nicht ausgeklungenen Relaxationsrestes auswirkt. Nun stellt sich die Frage, wie sich
ein Signalwechsel auf die Geschwindigkeit, mit der der Relaxationsrest nach einer Signal-
a¨nderung abklingt, auswirkt.
Plausibilita¨tsgru¨nde sprechen dafu¨r, daß dies mit einer Geschwindigkeit geschieht, die dem
Abklingen einer Relaxation auf dem Niveau U100 entspricht. Denn es wird nicht beobachtet,
daß gesto¨rte Relaxationen wesentlich la¨nger dauern als ungesto¨rte. Der noch nicht abge-
klungene Relaxationsrest macht sich also nicht wesentlich u¨ber die Dauer einer ungesto¨rten
Relaxation hinaus bemerkbar. Andererseits weicht eine gesto¨rte Relaxation wa¨hrend ihrer
gesamten Dauer von einer ungesto¨rten ab — sie wird also in ihrem gesamten Verlauf von
einem noch nicht abgeklungenen Relaxationsrest beeinflußt.
Weitere U¨berlegungen zu diesem Thema werden in Kapitel 6.2 angestellt, wenn es um die
Formulierung eines Modells zur Korrektur der Relaxationen der Si:Ga–Detektoren geht.
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5 Parametrisierung von U¨berschwinger, Unterschwin-
ger und Zeitkonstanten in Abha¨ngigkeit von U100,
HF und tc/t0
Im folgenden werden die Abha¨ngigkeiten der fu¨r einen Relaxationsverlauf charakteristischen
Gro¨ßen U¨berschwinger, Unterschwinger und Relaxationszeitkonstanten von Signal und Sig-
nalvorgeschichte genauer quantifiziert. Ziel ist es, einerseits einen U¨berblick u¨ber diese
Abha¨ngigkeiten zu erhalten, andererseits eine mo¨glichst gute Parametrisierung der charak-
teristischen Relaxationsgro¨ßen in Abha¨ngigkeit von U100, HF und tc/t0 durchzufu¨hren, um
diese spa¨ter in ein Modell zur Korrektur der Relaxationseffekte einfließen zu lassen.
5.1 Parametrisierung fu¨r die Si:Ga–Detektoren
Bei der Parametrisierung wird im allgemeinen so vorgegangen, daß Abha¨ngigkeiten von
tc/t0 abgespaltet werden. Fu¨r die Abha¨ngigkeit von U100 wird ein Fitansatz gemacht und
der Fit in schmalen Intervallen (Bins) des Hubfaktorbereichs durchgefu¨hrt (hierzu siehe
auch Abb. 26 und Text weiter unten). Die Fits in den einzelnen HF–Bins werden dann
kombiniert, um die Abha¨ngigkeit der Relaxationsgro¨ßen vom Hubfaktor zu erhalten (siehe
unten).
Es erweist sich als notwendig, die Relaxationsgro¨ßen in einer bestimmten Reihenfolge zu
parametrisieren: Beispielsweise werden fu¨r die Parametrisierung des U¨berschwingers die
Parametrisierungen der Zeitkonstanten und des Unterschwingers beno¨tigt (siehe unten).
Die sich hieraus ergebende natu¨rliche Reihenfolge wurde in der vorliegenden Arbeit bei der
Beschreibung der Vorgehensweise wa¨hrend der Parametrisierung der verschiedenen Gro¨ßen
beibehalten.
Parametrisierung der Relaxationszeitkonstanten:
Bei der Parametrisierung von Relaxationszeitkonstanten macht man den Ansatz:
τ = τ (U100,HF)
Hierbei kann τ bei den Si:Ga–Detektoren stellvertretend fu¨r die Zeitkonstanten τ1, τ2, tend
oder tmin stehen (hierzu siehe auch Kapitel 4.4).
Dazu wird die U100–HF–Ebene in HF–Bereiche (Bins) unterteilt. Die Bins werden rela-
tiv schmal gewa¨hlt, um die HF–Abha¨ngigkeiten der Relaxationsgro¨ßen innerhalb der Bins
vernachla¨ssigen zu ko¨nnen. Außerdem werden die Bins u¨berlappend gewa¨hlt (ca. 50% U¨ber-
lappung zwischen benachbarten Bins), um bei den Fits mo¨glichst viele Datenpunkte beru¨ck-
sichtigen zu ko¨nnen. Ein sogenanntes
”
Fitbin“ kommt zustande, wenn die U100–Werte der
darin liegenden Messungen in der U100–Richtung bei Spru¨ngen nach oben mehr als einen
Faktor 10 abdecken (
”
La¨nge eines Fitbins“). In diesen Fitbins werden Fits der U100–
Abha¨ngigkeit durchgefu¨hrt und bei den Parametrisierungen verwendet. Eine ausreichende
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La¨nge der Fitbins gewa¨hrleistet, daß der in diesen Bins durchgefu¨hrte Fit nicht zu stark feh-
lerbehaftet ist. Bei den Spru¨ngen nach unten ist allerdings die Datenu¨berdeckung schlechter.
Um dennoch auch fu¨r Spru¨nge nach unten genu¨gend Fitbins zu erhalten, wird fu¨r Spru¨nge
nach unten eine geringere minimal zula¨ssige La¨nge von lediglich einem Faktor 3 in U100–
Richtung gewa¨hlt. Abbildung 26 zeigt die Einteilung der Labormessungen in diese Bins
fu¨r den Detektor SCS6 (CRISTA I). Hierbei geben die rautenfo¨rmigen Symbole die zur
Verfu¨gung stehenden Messungen von Sprungantworten an, wa¨hrend die in der HF–U100–
Ebene eingezeichneten Rechtecke die gebildeten Fitbins darstellen.
Abbildung 26: Bineinteilung in der U100–HF–Ebene fu¨r Detektor SCS6 (CRISTA I):
HF>1 : Spru¨nge nach oben, HF<1 : Spru¨nge nach unten
Tra¨gt man die jeweilige Zeitkonstante gegen U100 auf, so erkennt man, daß die Haupt-
abha¨ngigkeit bei den Si:Ga–Detektoren ein Potenzgesetz zu sein scheint (siehe Abb. 27).
Dies wurde schon in den theoretischen Rechnungen fu¨r Spru¨nge nach oben von Vinokurov
und Fuks, 1991 vorhergesagt (siehe hierzu auch Scha¨ler, 1996).
Daher werden in den einzelnen Fitbins nun jeweils Fits mit dem Potenzansatz:






durchgefu¨hrt (siehe Abbildung 28). Die Gro¨ße C gibt hierbei den Wert der jeweiligen Zeit-
konstanten bei einem Signal von 100 mV an. So erha¨lt man fu¨r das i–te Fitbin die Werte
Ci =C(HFi) und pi=p(HFi).
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Abbildung 27: Zeitkonstanten aufgetragen gegen U100 fu¨r Detektor SCS6 (CRISTA I). In der
Abbildung sind Sprungantworten mit unterschiedlichen Hubfaktoren enthal-
ten, außerdem sowohl Spru¨nge nach oben, als auch Spru¨nge nach unten.
Abbildung 28: Detektor SCS6 (CRISTA I): Relaxationsdauer tend aufgetragen gegen U100
fu¨r 1 ≤ HF ≤ 2. Gestrichelt eingezeichnet wurde der nach erfolgter Parame-
trisierung erhaltene Potenzfit. Kleinere Abweichungen der Meßwerte vom Fit
ko¨nnen auf die tc/t0–Abha¨ngigkeit der Messungen zuru¨ckzufu¨hren sein.
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Danach wird getrennt fu¨r Spru¨nge nach oben und Spru¨nge nach unten ein linearer Fit fu¨r
die Potenzen pi durchgefu¨hrt. Hierbei macht man den Ansatz:
p(HF) = a+ b · ln(HF) (18)
Dieser lineare Fitansatz beschreibt die Variation der Potenzen ausreichend genau (siehe
Abbildung 29).
Abbildung 29: Potenzen der Relaxationsdauer tend aufgetragen gegen den Hubfaktor fu¨r De-
tektor SCS6 (CRISTA I): Linkes Bild: Spru¨nge nach unten, rechtes Bild:
Spru¨nge nach oben (na¨heres siehe Text).
Die Potenzen selbst bewegen sich in der Regel zwischen -0,8 und -1,2 und entsprechen somit
in etwa dem von Vinokurov und Fuks, 1991, erwarteten Wert von -1. Dieser lineare Fit
wird nicht u¨ber die Fitbins mit maximalem bzw. minimalem HF hinaus verla¨ngert. Vielmehr
wird der Verlauf p(HF) zu kleinen und großen HF–Werten hin konstant fortgesetzt, um zu
große Extrapolationsfehler insbesondere durch eine falsche Steigung zu vermeiden (siehe
Abbildung 29).







berechnen. Es wird also durch jede Messung ein eigener Potenzverlauf in Abha¨ngigkeit von
U100 gelegt. Man erha¨lt so in Abha¨ngigkeit vom Hubfaktor eine Ansammlung von Wer-
ten Cj, die fu¨r jede einzelne gemessene Sprungantwort bei vorgegebener Abha¨ngigkeit der
Potenzen vom Hubfaktor (Gleichung 18) den interpolierten Wert der Zeitkonstanten bei
U100=100 mV repra¨sentieren. Durch Gla¨ttung dieser Punkteverteilung mit einer Gewichts-
funktion erha¨lt man einen kontinuierlichen Verlauf C(HF) (siehe Abb. 30, durchgezogene
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Linie). Auf diese Weise ko¨nnen auch nicht in Fitbins enthaltene Punkte beru¨cksichtigt wer-
den. Dieser Verlauf C(HF) gibt den Wert der jeweiligen Zeitkonstanten fu¨r U100=100 mV
e n
d
Abbildung 30: Detektor SCS6: zur Zeitkonstanten tend geho¨riger Parameter Cend, aufge-
tragen gegen den Hubfaktor. Die durchgezogene Linie stellt einen durch
Gla¨ttung erhaltenen Verlauf dar.
an. Der Wert von 100 mV wurde gewa¨hlt, da er durch die meisten Bins abgedeckt wird,
und somit keine Extrapolation vorliegt. Hiermit kann nun die jeweilige Zeitkonstante (tend,
tmin oder τ1 — alle zeigen gleichermaßen ein Potenzverhalten in Abha¨ngigkeit von U100 — )
in Abha¨ngigkeit von U100 und HF angegeben werden:






Es zeigt sich, daß bei einigen Detektoren die Zeitkonstanten auch abha¨ngig von tc/t0 sind.
Klar erkennbar wird dies, wenn man beispielsweise die Residuen der gemessenen Zeitkon-
stanten fu¨r 1<HF<10 gegen tc/t0 auftra¨gt (siehe Abb. 31).
Als Beispiel wurden Messungen des Detektors SR3 im Hubfaktorbereich von 1 bis 10
gewa¨hlt, da die Abha¨ngigkeit von tc/t0 relativ deutlich ausgepra¨gt ist. Man kann zwei
anna¨hernd konstante Niveaus in den Bereichen tc/t0 > 0,7 und tc/t0 < 0,2 erkennen. Dieses
Verhalten la¨ßt sich durch eine abgeschra¨gte Stufe S(tc/t0) beschreiben. Man macht also den
Ansatz:
τ (U100,HF, tc/t0) = τ (U100,HF) · S(tc/t0) (21)
Es wird eine Stufenho¨he s eingefu¨hrt, die in Abbildung 31 negativ wa¨re. Unter Verwendung





1 , fu¨r tc/t0 ≥ 0, 7
1 + s · 0,7−tc/t0
0,7−0,2 , fu¨r 0, 2 < tc/t0 < 0, 7
1 + s , fu¨r tc/t0 ≤ 0, 2
(22)
Die Stufenho¨he s wird iterativ bestimmt, indem man aus den Abweichungen von der
Parametrisierung (siehe Abb. 31) die Differenz der Werte in den beiden Bereichen
(tc/t0 > 0,7 und tc/t0 < 0,2) bildet, obige Prozedur zur Bestimmung von τ (U100,HF, tc/t0)
erneut durchfu¨hrt, neue Abweichungen von dieser Parametrisierung berechnet, die Stu-
fenho¨he s gema¨ß diesen Abweichungen vera¨ndert etc. — dieser Vorgang wird so oft iteriert,
bis sich die Stufenho¨he s nicht mehr nennenswert a¨ndert. Hierbei muß natu¨rlich beachtet
werden, daß durch eine A¨nderung an der Parametrisierung von tend sich auch die fu¨r die
Labormessungen berechneten tc/t0–Werte vera¨ndern. Die endgu¨ltige Form der Parametri-
sierung der Zeitkonstanten lautet dann:






Abbildung 32 zeigt das Ergebnis dieser Vorgehensweise. Es ist erkennbar, daß der Stufen-
verlauf verschwunden ist. Außerdem geht die Streuung der Werte durch die Verbesserung
der Parametrisierung, die die Werte nun besser beschreibt, generell zuru¨ck. Es bleiben aller-
dings signifikante Abweichungen vorhanden. Die Abweichungen von der Parametrisierung







Abbildung 31: Detektor SR3: Abweichungen der Zeitkonstante τ1 von der Parametrisierung
(
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Abbildung 32: Detektor SR3: Abweichungen der Zeitkonstante τ1 von der Parametrisierung
(
”




Nach erfolgter Parametrisierung der Zeitkonstanten ko¨nnen weiterfu¨hrende Untersuchungen
bezu¨glich des Unterschwingers angestellt werden. Es zeigt sich, daß fu¨r tc/t0 > 0,3 die
Abha¨ngigkeit des Unterschwingers von tc/t0 durch den empirischen Ansatz:
UNS = UNS∞ · (1− exp(−3 · tc/t0)) (24)
beschrieben werden kann, wobei UNS∞ der Wert der ungesto¨rten Relaxation ist. In Abbil-
dung 20 wurde dieser Verlauf zum Vergleich in einen gemessenen Datensatz eingezeichnet
(siehe Kapitel 4.5.1). Na¨here Untersuchungen hierzu wurden von Scha¨ler (1996) durch-
gefu¨hrt.
Unter Verwendung von Gleichung 24 ist es mo¨glich, Werte des ungesto¨rten Unterschwingers
aus Messungen mit tc/t0 > 0,3 zu berechnen. Fu¨r die so erhaltenen Werte UNS∞,j kann
man nun wie bei der Parametrisierung der Zeitkonstanten eine Bineinteilung durchfu¨hren.
Die Werte mit tc/t0 < 0,3 werden im weiteren nicht beru¨cksichtigt. In den einzelnen Fitbins
macht man dann den Fitansatz:






Fu¨hrt man die Fits in den einzelnen Bins durch, so erha¨lt man Werte C(HFi) und p(HFi).
Legt man durch die Werte p(HFi) einen Polygonzug (in Abha¨ngigkeit des ln(HF)), so erha¨lt








Diese Werte lassen sich nun wiederum mit einer Gewichtsfunktion gla¨tten, und man erha¨lt
einen Verlauf C(HF). Die Vorgehensweise ist hierbei analog zur Parametrisierung der Zeit-
konstanten. Die Parametrisierung des Unterschwingers la¨ßt sich hiermit vollsta¨ndig ange-
ben:





× [1− exp(−3 · tc/t0)] (27)
Es ko¨nnen Abweichungen dadurch auftreten, daß die tc/t0–Abha¨ngigkeit des Unterschwin-
gers bei kleinen tc/t0–Werten durch die Exponentialfunktion nicht mehr so gut beschrieben
wird. Allerdings ist bei einem tc/t0–Wert von 0,3 der Unterschwinger schon auf 60% des
ungesto¨rten Werts abgefallen. Der Absolutwert wird also mit kleiner werdenden tc/t0–
Werten schnell kleiner, so daß ein gro¨ßer werdender relativer Fehler nicht mehr so stark
ins Gewicht fa¨llt. Also werden auch Werte mit tc/t0 < 0,3 durch die Parametrisierung
abgedeckt.
Parametrisierung des U¨berschwingers:
Sind die Parametrisierungen der Zeitkonstanten und des Unterschwingers bekannt, ist man
auch in der Lage, den U¨berschwinger zu parametrisieren. Hierbei geht man a¨hnlich wie beim
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Unterschwinger vor: Man versucht die tc/t0–Abha¨ngigkeit des U¨berschwingers zu separieren
und Werte des ungesto¨rten U¨berschwingers zu berechnen.
Hierfu¨r werden folgende bereits erstellte Parametrisierungen beno¨tigt:
1. τ 1(U100,HF, tc/t0 = ∞) : Zeitkonstante τ 1 aus der Fitfunktion (Gleichung 9) fu¨r
Spru¨nge nach oben und unten
2. tend(U100,HF, tc/t0 =∞) : Relaxationsdauer tend fu¨r Spru¨nge nach oben und unten
3. UNS(U100,HF, tc/t0 =∞) : Unterschwinger fu¨r Spru¨nge nach oben und unten
Hierbei bedeutet tc/t0 = ∞, daß es sich um die Werte ungesto¨rter Relaxationen handelt.
Außer den oben aufgefu¨hrten Parametrisierungen wird die Beziehung aus Gleichung 16:
∆U′ = HF ·∆U beno¨tigt.
Es wird wiederum eine Bineinteilung in der U100,HF–Ebene vorgenommen. In den einzelnen
Fitbins macht man fu¨r die U100–Abha¨ngigkeit den fu¨r Spru¨nge nach oben und Spru¨nge nach
unten gleichermaßen gu¨ltigen Fitansatz fu¨r Werte des ungesto¨rten U¨berschwingers U¨S∞:






Hiefu¨r werden zuna¨chst nur Messungen ungesto¨rter Relaxationen verwendet (tc/t0 > 1).
So erha¨lt man in den einzelnen HF–Bins Werte c(HFi), m(HFi). Das weitere Vorgehen ist
analog zur Parametrisierung des Unterschwingers (siehe oben): Durch die Steigungen mi
wird wiederum getrennt fu¨r Spru¨nge nach oben und Spru¨nge nach unten ein Polygonzug
in Abha¨ngigkeit des log10(HF) gelegt, so daß man jeweils einen Verlauf m(HF) erha¨lt. Fu¨r
jede einzelne im Labor gemessene Sprungantwort j kann nun eine Konstante Cj berechnet
werden:






Durch Gla¨ttung der Cj–Werte mit einer Gewichtsfunktion erha¨lt man jeweils fu¨r Spru¨nge
nach oben und Spru¨nge nach unten einen kontinuierlichen Verlauf C(HF), der den Wert des
ungesto¨rten U¨berschwingers bei U100=100 mV angibt.
Die Parametrisierung des ungesto¨rten U¨berschwingers lautet somit:






Um mo¨glichst viele gemessene Werte zu beru¨cksichtigen und die Meßu¨berdeckung in der
U100/HF–Ebene mo¨glichst gut auszunutzen, kann man bei der Parametrisierung des U¨ber-
schwingers a¨hnlich wie bei der Parametrisierung des Unterschwingers auch Messungen
gesto¨rter Relaxationen (tc/t0 < 1) beru¨cksichtigen. Hierzu werden Werte des ungesto¨rten
U¨berschwingers U¨S∞ aus gemessenen gesto¨rten Sprungantworten (d.h. es gilt tc/t0 < 1)
berechnet. Dies erfordert die Bestimmung des Wertes ∆U in Gleichung 16.
Der im U¨berschwinger der gesto¨rten Relaxation vorliegende Signalwert muß dann um
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∆U′ = HF ·∆U korrigiert werden, um den einer ungesto¨rten Sprungantwort entsprechenden
Signalwert und somit den Wert des ungesto¨rten U¨berschwingers zu erhalten.
Da bei der Messung der Sprungantworten im Labor jeweils sprunghafte A¨nderungen der
IR-Intensita¨t zwischen zwei festen (konstanten) Intensita¨tsniveaus vorgenommen wurden,
wobei Hell– und Dunkelphasen variiert wurden, wird der Wert ∆U durch den Verlauf einer
vorherigen Relaxation auf dem Signalniveau U0 vorgegeben. Der Wert ∆U ist identisch
mit der Abweichung dieser Relaxation von U0 zum Zeitpunkt tc nach ihrem Beginn. Diese
Relaxation als Folge eines Signalsprungs von U100 auf das (allerdings erst im Gleichgewicht
erreichte) Signalniveau U0 beeinflußt u¨ber den Wert von tc/t0 (tc ist die Hell– bzw. Dunkel-
phase der darauffolgenden Relaxation) die Beleuchtungsvorgeschichte der darauffolgenden
Relaxation, fu¨r die der Wert des ungesto¨rten U¨berschwingers berechnet werden soll. Fu¨r ∆U
erha¨lt man Gleichung 31 (zum Vergleich siehe auch Gleichung 9). Allerdings mu¨ssen anders
als in Gleichung 9 die Bezeichnungen U0 und U100 vertauscht werden, da diese sich nicht
auf den mit der hier verwendeten Sprungantwortfunktion beschriebenen Relaxationsverlauf
beziehen, sondern auf die erst nach erneutem Signalwechsel stattfindende Relaxation.
∆U(tc) = U100 + (U0 − U100) · [1− exp(−tc/τ1) + B · exp(−tc/τ2)]− U0
= (U0 − U100) · [B · exp(−tc/τ2)− exp(−tc/τ1)] (31)
Hierbei ist B=1+0,01 · U¨S(U0, U0/U100, tc/t0 =∞) die Amplitude der Sprungantwortfunk-
tion, fu¨r die der als bekannt vorausgesetzte ungesto¨rte Wert des U¨berschwingers beno¨tigt
wird. Die Parametrisierung der Zeitkonstanten τ1 ist ebenfalls bekannt (siehe oben). Die
Zeitkonstante τ2 la¨ßt sich iterativ aus τ1, dem Unterschwinger und dem U¨berschwinger
U¨S(U0, U0/U100, tc/t0 =∞) berechnen.
Der berechnete Wert des ungesto¨rten U¨berschwingers ist dann:
U¨S(U100,HF, tc/t0 =∞) = U¨S(U100,HF, tc/t0)− 100 ·∆U′(tc)/(U100 − U0)
= U¨S(U100,HF, tc/t0)− 100 · HF ·∆U(tc)/(U100 − U0) (32)
wobei ∆U(tc) aus Gleichung 31 einzusetzen ist. Diese Werte U¨S(U100, HF, tc/t0 = ∞)
wurden fu¨r jede einzelne im Labor gemessene Sprungantwort berechnet. Danach wurde
mit diesen zusa¨tzlichen Werten in einem iterativen Verfahren die Parametrisierung der un-
gesto¨rten U¨berschwinger (Gleichung 30) fu¨r Spru¨nge nach oben und fu¨r Spru¨nge nach unten
unter Verwendung der Gleichungen 28 und 29 neu berechnet.
Als Parametrisierung des U¨berschwingers in Abha¨ngigkeit von U100, HF und tc/t0 erha¨lt
man letztendlich die Formel:
U¨S(U100,HF, tc/t0) = U¨S∞(U100,HF) + 100 · HF ·∆U(tc)/(U100 − U0) (33)
wobei diesmal im Verlauf ∆U(tc) (Gleichung 31) der Wert B so gewa¨hlt wird, daß gilt:
U¨S(U100,HF, tc/t0 = 0) = 0% (34)
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Diese Annahme wird gemacht, da in vielen Fa¨llen beobachtet wird, daß bei sehr kurzen
Hell– oder Dunkelphasen (d.h. tc/t0 ≈ 0) keine großen Relaxationseffekte auftreten (siehe
zum Beispiel Abb. 19). Auf diese Art und Weise werden in Gleichung 33 Resteffekte durch
Meßungenauigkeiten vermieden.
Gleichung 33 wurde so allgemein formuliert, daß sie jeweils fu¨r Spru¨nge nach oben und
Spru¨nge nach unten gu¨ltig ist. Der Wert U¨S∞(U100,HF) wird u¨ber Gleichung 30 bestimmt.
5.2 Parametrisierung fu¨r die Ge:Ga–Detektoren
Bei den Ge:Ga–Detektoren kann prinzipiell in a¨hnlicher Weise vorgegangen werden wie bei
den Si:Ga–Detektoren. Eine Parametrisierung der ungesto¨rten Relaxationen erweist sich
allerdings hier als ausreichend, da gesto¨rte Relaxationen fu¨r eine Korrektur der wa¨hrend
des Fluges auftretenden Relaxationseffekte nicht notwendig sind (siehe Kapitel 9). Hinzu
kommt, daß bei den Ge:Ga–Detektoren gesto¨rte Relaxationen nicht in dem Umfang wie bei
den Si:Ga–Detektoren gemessen wurden.
Allerdings ist der Einfluß der Detektortemperatur nicht zu vernachla¨ssigen. Daher wurde
bei der Parametrisierung darauf geachtet, daß die Detektortemperatur nicht zu weit von
den Temperaturwerten abweicht, die wa¨hrend des jeweiligen Fluges vorlagen. So wurden
bei der Parametrisierung fu¨r CRISTA I nur Labormessungen verwendet, bei denen die De-
tektortemperatur im Bereich von etwa 2,8 bis 3,1 K lag — also dem Bereich, in dem die
Detektortemperatur wa¨hrend der CRISTA I–Mission variierte (siehe Linder, 1997). Daher
sollte die Detektortemperatur keinen zu großen Einfluß auf die Parametrisierung haben.
Der Einfluß der Detektortemperatur wird u¨ber die angegebenen Fehlergrenzen beru¨cksich-
tigt (siehe Kapitel 9).
Parametrisierung der Relaxationszeitkonstanten:
Bei den wa¨hrend CRISTA I vorliegenden relativ niedrigen Detektortemperaturen weisen die
Ge:Ga–Detektoren keinen Unterschwinger auf. Da das Detektorsignal sowohl nach Spru¨ngen
nach oben, als auch nach Spru¨ngen nach unten, kontinuierlich ansteigt, ist es mo¨glich,
den Relaxationsverlauf mit nur je einer Zeitkonstanten zu beschreiben (hierzu siehe auch
Abbildung 10 und Kapitel 4.4). Eine Zeit bis zum Erreichen des Relaxationsunterschwingers
existiert definitionsgema¨ß nicht und die Zeit bis zum Abklingen der Relaxation auf 1/10 des
anfa¨nglichen Werts ist proportional zur verwendeten Fitzeitkonstanten.
Die Vorgehensweise bei der Fitzeitkonstanten entspricht derjenigen bei den Si:Ga–
Detektoren. Es wurde die gleiche Bineinteilung und der gleiche Fitansatz gewa¨hlt. Lediglich
als minimale La¨nge der Fitbins fu¨r Spru¨nge nach oben wurde ein Faktor 5 gewa¨hlt, um eine
gro¨ßere Anzahl von Fitbins zu erhalten. Das generelle Verhalten der Zeitkonstanten ist dem
der Si:Ga–Detektoren a¨hnlich (siehe Abb. 33).
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Abbildung 33: Zeitkonstanten des Detektors SCL3, aufgetragen gegen U100
Parametrisierung des U¨berschwingers (Spru¨nge nach oben):
Auch die Parametrisierung des U¨berschwingers wird in Analogie zu den Si:Ga–Detektoren
durchgefu¨hrt. Lediglich ist der U¨berschwinger der Spru¨nge nach oben bei den wa¨hrend
CRISTA I vorliegenden Detektortemperaturen negativ. Außerdem wird zur Durchfu¨hrung
einer Korrektur nur der ungesto¨rte Wert des U¨berschwingers der Spru¨nge nach oben beno¨tigt
(siehe Kapitel 9). Abbildung 34 zeigt die Bineinteilung des Detektors SCL3 in der U100–HF–
Ebene. Abbildung 35 zeigt fu¨r 2 < HF < 4 (d.h. Spru¨nge nach oben) den U¨berschwinger
aufgetragen gegen U100. Aufgrund des von den Si:Ga–Detektoren verschiedenen Relaxa-
tionsverhaltens ist der U¨berschwinger hier negativ. Gestrichelt eingezeichnet wurde der Fit,
den man erha¨lt, wenn man eine Parametrisierung durchfu¨hrt. Es erweist sich als gu¨nstig,
den U¨berschwinger auf einer linearen Skala in Abha¨ngigkeit von U100 auf einer logarithmi-
schen Skala anzupassen. Abbildung 36 zeigt fu¨r Spru¨nge nach oben die Steigungen der in
den Fitbins durchgefu¨hrten Fits der U100–Abha¨ngigkeit (linkes Bild) und den hiermit be-
rechneten Wert bei U100=100 mV (”
Achsenabschnitt“, rechtes Bild) aufgetragen gegen den
Hubfaktor fu¨r denselben Detektor. Die einzelnen Werte in Abbildung 36 rechts erha¨lt man,
indem man bei gegebener Steigung Geraden durch jeden einzelnen gemessenen Wert legt
und den Wert bei 100 mV berechnet (siehe Kapitel 5.1). Die durchgezogene Linie stellt den
in der Parametrisierung verwendeten gegla¨tteten Verlauf dar. Die Steigung der U¨berschwin-
gerfits ist angegeben in Prozenten des U¨berschwingers pro Faktor 10 Signalerho¨hung. Dies
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Abbildung 34: SCL3: Einteilung der gemessenen Sprungantworten in Fitbins (fu¨r Zeitkon-
stanten der CRISTA I–Daten). Wa¨hrend des CRISTA I–Fluges wurde ein
maximales Signal von etwa 40 mV erreicht.
ist eine Folge des linearen Fits in der verwendeten halblogarithmischen Darstellung (siehe
Abbildung 35). Der
”
Achsenabschnitt“ gibt den Wert des U¨berschwingers bei einem Signal
von 100 mV an.
Man kann erkennen, daß der Betrag des U¨berschwingers mit steigendem Signal und steigen-
dem Hubfaktor zunimmt: Die Steigung (Abb. 36 links) ist bei den vorliegenden negativen
U¨berschwingerwerten in der Regel ebenfalls negativ (mit steigendem Signal wird der U¨ber-
schwinger also noch negativer), außerdem wird der Wert des U¨berschwingers bei 100 mV
(Abb. 36 rechts) mit steigendem Hubfaktor negativer. Der positive Steigungswert bei einem
Hubfaktorwert von etwa 2 ist wahrscheinlich nicht signifikant — trotz des relativ kleinen
Fehlerbalkens. Die in Abb. 36 links angegebenen Fehlerbalken sind lediglich ein Maß fu¨r die
Streuung der U¨berschwingerwerte im jeweiligen Fitbin. Etwaige systematische Fehler durch
unterschiedliche Detektortemperaturen werden nicht beru¨cksichtigt. Die in Abb. 36 einge-







Abbildung 35: Detektor SCL3: U¨berschwinger aufgetragen gegen U100 fu¨r 2 < HF < 4. Ge-
strichelt eingezeichnet wurde der durch die Parametrisierung erhaltene Ver-
lauf.
Abbildung 36: U¨berschwinger–Parametrisierung fu¨r Detektor SCL3. Links: Steigungen der
U100–Abha¨ngigkeit, rechts: Wert des U¨berschwingers bei U=100 mV
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6 Ein Korrekturmodell fu¨r Si:Ga–Detektoren
Da eine Korrektur der auftretenden Relaxationseffekte auf der Basis eines theoretischen
Ansatzes, der die physikalischen Vorga¨nge im Detektorkristall beschreibt (siehe Kapitel 3.3
und 3.4), nicht mo¨glich ist, wurde ein Korrekturmodell unter Zugrundelegung der im Labor
gemessenen und dann parametrisierten Sprungantworten entwickelt.
Da das Detektorsignal wa¨hrend eines Satellitenorbits stark variieren kann (beispielsweise
durch Tag–Nacht–Unterschiede eines beobachteten Spurengases oder durch Abha¨ngigkei-
ten von Spurengasverteilungen und Atmospha¨rentemperaturen von geographischer La¨nge
und Breite), ko¨nnen auftretende Relaxationseffekte ebenfalls sehr stark variieren. Auch die
globale Verteilung von Wolken hat Auswirkungen auf die auftretenden Relaxationseffekte
(siehe hierzu Ern, 1999a). Daher ist zur Gewa¨hrleistung einer mo¨glichst hohen Genauigkeit
eine Korrektur des Detektorsignals in seinem zeitlichen Verlauf erforderlich.
Um den zeitlichen Relaxationsverlauf wa¨hrend des Signalablaufs mit dem Korrekturmodell
nachzustellen, ist es no¨tig, aus einem beliebigen Signalverlauf Gro¨ßen U100, U0 und tc/t0 zu
bestimmen, denen man U¨berschwinger, Unterschwinger und Zeitkonstanten zuordnen kann.
Bei der Bestimmung der Vorgeschichte wird der speziellen Meßweise von CRISTA Rechnung
getragen. Die Beschreibung der wirklich auftretenden Relaxationen durch die auf diese Art
und Weise bestimmten Parameter stellt ho¨chstwahrscheinlich schon eine gute Na¨herung
dar, jedoch wird im Korrekturmodell eine etwas verbesserte Methode zur Bestimmung der
Beleuchtungsvorgeschichte verwendet (siehe Kapitel 6.2). Wie gut dieses Verfahren ist, wird
anhand einiger Validierungen mittels Flug– und Eichspektren in Kapitel 7 untersucht.
In diesem Kapitel wird allerdings zuerst ein U¨berblick u¨ber die genaue Funktionsweise des
verwendeten Korrekturmodells gegeben.
6.1 Allgemeine Grundlagen des Korrekturmodells
Ausnutzung des diskreten Signalverlaufs
Dadurch, daß CRISTA nach dem Lock–In–Verfahren mit einer DLI–Frequenz von etwa
220 sec−1 mißt, erha¨lt man etwa 220 diskrete Meßwerte der Detektorspannung pro Sekun-
de. Ein zu korrigierender Datensatz besteht also aus einer Folge von zeitlich a¨quidistanten
gemessenen Detektorspannungswerten im Abstand von jeweils etwa 4,5 Millisekunden.
Betrachtet man den i–ten Detektorspannungswert Ui (zum Zeitpunkt ti) im zeitlichen Sig-
nalverlauf eines Detektors, wird im Korrekturmodell idealisierend davon ausgegangen, daß
die Signala¨nderung ∆Ui = Ui − Ui−1 einen diskreten Signalsprung darstellt, der eine Rela-
xation zur Folge hat, die im spa¨teren Signalverlauf erst abklingt. Hierbei ist die Ho¨he des
Signalsprungs ein Maß fu¨r die Amplitude dieser Relaxation. Das Vorzeichen von ∆Ui legt
fest, ob es sich hierbei um einen Sprung nach oben oder einen Sprung nach unten handelt.
Der zu ∆Ui geho¨rige Relaxationsanteil wird dann charakterisiert durch Parameterwerte U¨Si,
UNSi und τi. Die Gesamtrelaxation wird im Korrekturmodell als Summe dieser Einzelre-
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laxationen fu¨r jeden Zeitpunkt neu berechnet. Die Gro¨ße der Gesamtrelaxation ist hierbei
vom zeitlichen Verlauf des Detektorsignals abha¨ngig.
Diese Vorgehensweise ist allerdings relativ aufwendig, zumal fu¨r jeden Detektorspannungs-
wert eine Vorgeschichte definiert werden muß, die angibt, wie der zeitliche Ablauf des zu
diesem Wert geho¨rigen Relaxationsanteils aussieht.
U¨berlagerung der Relaxationen im zeitlichen Verlauf
Bei der Korrektur von Relaxationseffekten, die wa¨hrend eines beliebigen Signalverlaufs auf-
treten, mu¨ssen verschiedene Dinge beru¨cksichtigt werden. Das Hauptproblem ist allerdings,
daß ein zu korrigierender beliebiger Signalverlauf in der Regel nicht dem idealisierten Vor-
gehen bei der Messung von Sprungantworten im Labor entspricht (rechteckige Signalpulse).
So kann es beispielsweise sein, daß nach einem Sprung nach oben das Signal eine zeitlang
konstant bleibt, um danach nochmals anzusteigen, bevor die Relaxation vo¨llig abgeklun-
gen ist (siehe hierzu Abbildung 24 zur Abfolge
”
Sprung nach oben — Sprung nach oben“
in Kapitel 4.5.2). Oder aber nach einem steilen Signalanstieg um einen großen Faktor,
der den hauptsa¨chlichen Relaxationseffekt zur Folge hat, steigt das Signal langsam weiter.
Dies ist beispielsweise bei den in Vorwa¨rtsrichtung durchlaufenen Eichspektren der Spek-
trometerkana¨le SCS1, SR1 und SL1 der Fall (siehe beispielsweise Abb. 53 und Abb. 55).
Entsprechende U¨berlegungen ko¨nnen natu¨rlich auch fu¨r abfallendes Signal angestellt wer-
den.
Um die zeitliche Entwicklung des Relaxationsverhaltens in solchen Fa¨llen richtig beschrei-
ben zu ko¨nnen, ist die wesentliche Frage, die gekla¨rt werden muß, was mit einem noch nicht
vo¨llig abgeklungenen Relaxationsanteil bei einem Signalwechsel passiert.
Die Amplitude eines solchen Relaxationsrests wird sich in guter Na¨herung gema¨ß
∆U′ = HF · ∆U vera¨ndern (Gleichung 16, siehe Kapitel 4.5.2). Allerdings muß sich auch
der zeitliche Ablauf der noch nicht abgeklungenen Relaxation a¨ndern. Sonst mu¨ßten bei
Spru¨ngen von niedrigem Signal auf mittleres und dann hohes Signal auf dem obersten Ni-
veau Relaxationseffekte mit Relaxationsdauern, die dem mittleren oder gar dem unteren
Niveau entspra¨chen, beobachtet werden — je nachdem, ob die Relaxationen auf den niedri-
geren Niveaus schon abgeklungen sind. Diese Beobachtung wird allerdings nicht gemacht.
Es wird daher angenommen, daß eine Relaxation bei nachtra¨glicher Signalerho¨hung schneller
und bei nachtra¨glicher Signalverminderung langsamer abla¨uft, wie unten dargestellt. Diese
Annahme stellt keinen großen Fehler dar, da die Signalho¨he die Haupteinflußgro¨ße fu¨r die
Relaxationszeitkonstanten darstellt (siehe Kapitel 5.1 und 5.2).
Im Korrekturmodell wird daher als Na¨herung angenommen, daß ein Relaxationsanteil, der
als Folge des diskreten Signalsprungs von Ui−1 auf Ui (siehe oben) zur Zeit ti ausgelo¨st
wurde, und zuna¨chst mit der Zeitkonstanten τi = τi(U100,i,HFi, tc,i/t0,i) abla¨uft, zu einem
spa¨teren Zeitpunkt tj mit der Zeitkonstanten τj = τj(U100,j,HFj, tc,j/t0,j) des dort aus-
gelo¨sten Relaxationsanteils abla¨uft (also mit der Zeitkonstanten der durch den spa¨teren
diskreten Signalsprung von Uj−1 auf Uj ausgelo¨sten Relaxationskomponente).
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Die Qualita¨t insbesondere dieser Na¨herung wird anhand der Eichspektren der CH4 Kana¨le
erkennbar (siehe hierzu Kapitel 7.2). Wa¨re die Na¨herung schlecht, mu¨ßten nach erfolg-
ter Relaxationskorrektur noch gro¨ßere Abweichungen vom relaxationsa¨rmeren langsam ge-
messenen Spektrum erkennbar sein. Da dies nicht der Fall ist, scheinen die Na¨herungen
bezu¨glich Umskalierung von Relaxationsamplituden und Relaxationsgeschwindigkeiten aus-
reichend genau zu sein.
Eine weitere Untersuchung zu diesem Thema ist nicht notwendig, da das Modell sowieso
als ganzes validiert wird (siehe Kapitel 7.2 und 7.3). Hierdurch erfolgt automatisch eine
U¨berpru¨fung der darin verwendeten Mechanismen.
6.2 Beru¨cksichtigung der Beleuchtungsvorgeschichte im Korrek-
turmodell
Wie bereits erwa¨hnt, ist es erforderlich, daß fu¨r jeden einzelnen Detektorsignalwert Ui eine
eigene Signalvorgeschichte der Form U100, U0 und tc/t0 definiert wird. Dies geschieht aus
dem laufenden Signal (siehe Abildung 37). Zur Bestimmung von U0 und U100 gibt man
sich fu¨r jeden Detektor an den Signalverlauf angepaßte Suchbereiche N0 und N100 vor, die
angeben, wie viele Signalwerte weit von Ui aus maximal in der Vergangenheit (N0) gesucht
wird, um U0 zu bestimmen bzw. wie weit maximal von Ui aus in der Zukunft (N100) gesucht
wird, um U100 zu bestimmen. Eine Suche in die Zukunft ist mo¨glich, da die Korrektur
der Relaxationseffekte nicht gleichzeitig mit der Messung erfolgt. Die Bearbeitung eines
Datensatzes findet erst zu einem spa¨teren Zeitpunkt statt.
Ziel ist es, im Labor gemessene Relaxationen mo¨glichst gut wiederzugeben. Die Wiedergabe
ist besonders erfolgreich, wenn ein in der
”
Zukunft“ liegender U100–Wert fu¨r U¨berschwinger
und Unterschwinger benutzt wird. Diese Methode liefert insbesondere gute Ergebnisse bei
der Rekonstruktion von im Labor gemessenen Sprungantworten, deren Signalanstiegszeit
25 msec u¨bersteigt. Grund hierfu¨r ist vermutlich, daß beispielsweise bei Spru¨ngen nach
oben mit großem Hubfaktor die Gesamtrelaxation aus den einzelnen in der Anstiegsflanke
angeregten diskreten Komponenten aufaddiert wird. Wa¨hlt man Ui als U100,i, ist es jedoch
mo¨glich, daß einige dieser diskreten Komponenten in ihrer Amplitude mit steigendem Signal
stark vergro¨ßert werden mu¨ssen (gema¨ß Gleichung 16). Allerdings werden so auch etwaige
Fehler und Ungenauigkeiten hochskaliert. Wird dagegen in der gesamten Anstiegsflanke
bereits der fu¨r das obere Signalniveau erwartete Wert von U¨berschwinger und Unterschwin-
ger verwendet, erha¨lt man selbstversta¨ndlich auch auf dem oberen Niveau den korrekten
Wert.
Fu¨r die Relaxationszeitkonstanten dagegen wird als U100–Wert Ui selbst gewa¨hlt.
Innerhalb der Suchweiten N0 und N100 werden aus jeweils 3 Punkten Mittelwerte gebildet.
Ist ∆Ui > 0, so wird als U100 der maximale der Mittelwerte im Bereich von von i bis i+N100
gewa¨hlt. Als U0 wird der minimale der Mittelwerte im Bereich von i–N0 bis i gewa¨hlt (Werte
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am Rand sind zugelassen). Allerdings soll gelten U100 ≥ Ui und U0 ≤ Ui. Ist ∆Ui < 0
wird entsprechend umgekehrt vorgegangen. Abbildung 37 illustriert diese Vorgehensweise

























Abbildung 37: Erla¨uterung der Bestimmung von U100 und U0
Bei der Bestimmung von U0 und U100 ist eine Mittelwertbildung wie oben beschrieben als
Rauschunterdru¨ckung durchaus wu¨nschenswert. Allerdings darf der Mittelwert nicht zu lang
gewa¨hlt werden, da sonst spektrale Signaturen in den von CRISTA gemessenen Spektren zu
stark ausgegla¨ttet werden ko¨nnten. Beispielsweise ist eine einzelne Spektrallinie bei normaler
Messung (Spektren von 1 sec La¨nge) nur etwa 7 Signalwerte (34 msec) breit. Daher sollte
eine Mittelwertla¨nge von drei Werten nicht u¨berschritten werden.
Die Werte N0 und N100 wurden von Hand gewa¨hlt und auf die innerhalb der gemessenen
Flugspektren auftretenden Signala¨nderungen abgestimmt. Auf diese Art und Weise erha¨lt
man Werte fu¨r N100 von etwa 25 und fu¨r N0 von etwa 40. Diese Werte wurden fu¨r den
jeweiligen Detektor fest gewa¨hlt und wa¨hrend der Berechnung von Korrekturen nicht mehr
gea¨ndert. Dies ist nicht erforderlich, da die berechnete Korrektur nicht sehr stark von N0
und N100 abha¨ngig ist.
Bei der Bestimmung von tc wird vom Zeitpunkt des Erreichens des Wertes U0,i aus in der Ver-
gangenheit gesucht, wann zum ersten Mal das Signal wieder das Niveau Ui erreicht (dies sei
der Fall bei Signalwert Nr. k). Der Wert von tc berechnet sich dann zu: tc,i = (i−k)·4, 5 msec.
Hierbei werden kurzfristige Signalerhebungen (Peaks), die schmaler als 10 Signalwerte
(45 msec) sind, vernachla¨ssigt, da diese, wie Messungen zeigen, kaum Relaxationen erzeu-
gen, die sich auf den weiteren Signalverlauf auswirken. Somit haben Peaks wenig Einfluß
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auf die Beleuchtungsvorgeschichte spa¨ter einsetzender Relaxationsanteile (hierfu¨r wurde ein
”
Peakbreite–Parameter“ eingefu¨hrt, siehe unten). Abbildung 38 verdeutlicht nochmals die













Abbildung 38: Bestimmung von tc fu¨r Signalwert Nummer “i“: Der ”
Peak“ ist so schmal,
daß er bei der Bestimmung von tc nicht mitberu¨cksichtigt wird
Nach Bestimmung der Werte U100,i, U0,i und tc,i, ist man in der Lage, unter Zuhilfenahme
der bereits bekannten Parametrisierung tend(U100,HF,tc/t0) fu¨r die Abkling–Zeitkonstante
des jeweiligen Detektors (siehe Kapitel 5.1), die Gro¨ße tc/t0 fu¨r den i–ten Signalwert zu
berechnen. Es gilt:
tc,i/t0(i) := tc,i/tend(U0,i , U0,i/U100,i , tc/t0 =∞) (35)
Hierbei ist t0(i) die Dauer einer ungesto¨rten Relaxation als Folge eines Signalwechsels von
U100,i auf den im Gleichgewicht erreichten Wert U0,i. Diese Relaxation ist Teil der Beleuch-
tungsvorgeschichte der mit dem Signalwert Ui startenden diskreten Relaxationskomponente.
Durch diesen Ansatz wird die hier bestimmte Signalvorgeschichte auf die Parametrisierun-
gen der im Labor gemessenen Sprungantworten u¨bertragbar (siehe Kapitel 5). Die Sprung-
richtung der Relaxationskomponente auf dem Signalniveau U0,i ist derjenigen der in Ui
startenden Relaxationskomponente entgegengesetzt. Dennoch wurden fu¨r die Relaxation
auf dem Signalniveau U0,i die Bezeichnungen der Signalniveaus verwendet, die urspru¨nglich
fu¨r die in Ui startende Relaxationskomponente eingefu¨hrt wurden (d.h. U0,i und U100,i).
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Allerdings hat dies zur Folge, daß in der in Gleichung 35 verwendeten Parametrisierung von
tend die Bezeichnungen der Signalniveaus U100 und U0 gegenu¨ber dem Ansatz in Gleichung
23 entsprechend vertauscht werden mußten.
Die Bestimmung der Vorgeschichte auf diese Weise stellt in jedem Falle eine Na¨herung dar.
Vor allem wird angenommen, daß das Signal na¨herungsweise fu¨r eine Zeitdauer tc konstant
auf dem Niveau U0,i bleibt, obwohl der Signalverlauf stark von dieser Idealvorstellung ab-
weichen kann. Außerdem wird angenommen, daß die hypothetische Relaxation auf dem
U0,i–Niveau, die den Wert tc/t0 definiert, ungesto¨rt ist. Die Gu¨te dieser Na¨herungen bei
den auftretenden Signalverla¨ufen wa¨hrend der Kalibrationen und der Messungen wa¨hrend
der CRISTA–Missionen muß daher erst durch eine Reihe von Validierungen des Korrektur-
modells u¨berpru¨ft werden (siehe hierzu Kapitel 7).
Ein weiterer wichtiger Punkt, der beim Ablauf des Korrekturmodells beachtet werden muß,
ist, daß Relaxationen nicht mehrfach beru¨cksichtigt werden du¨rfen. So ist es beispielswei-
se erforderlich, daß Relaxationen nicht mehr beru¨cksichtigt (im Modell abgeschaltet) wer-
den, wenn sie u¨ber einen Wert von tc/t0 < 1 schon in einer anderen (spa¨ter einsetzenden)
Sprungantwort enthalten sind. Der tc/t0–Wert kleiner 1 besagt ja, daß die spa¨ter einset-
zende Sprungantwortfunktion gesto¨rt ist und so den Gesamtrelaxationsverlauf beschreibt
– also muß die vorherige gegenla¨ufige Sprungantwort, die die Signalvorgeschichte definiert,
weggelassen werden. (Beispielsweise bei einer Signala¨nderung nach oben wa¨re dies ein Re-
laxationsanteil, der durch eine vorherige Signala¨nderung nach unten hervorgerufen wurde.)
Generell gibt es zwei gangbare Wege, die Beleuchtungsvorgeschichte im Korrekturmodell zu
beru¨cksichtigen:
1. Mo¨glichkeit: Aufbau der Vorgeschichte aus der Vergangenheit
Da die Vorgeschichte einer Relaxation im wesentlichen durch die noch nicht abgeklungenen,
aus der Vergangenheit stammenden Relaxationsanteile definiert wird, ist eine Mo¨glichkeit,
die Vorgeschichte einer Relaxation zu beru¨cksichtigen, folgende: Alle Relaxationen in der
Vergangenheit werden als ungesto¨rte Relaxationen angesetzt (formal bedeutet dies: alle
tc/t0 werden ≥1 angenommen). Dazu mu¨ssen nur Werte U100 und U0 aus dem Signalverlauf
definiert werden, die fu¨r die Bestimmung der ungesto¨rten Sprungantwort ausreichend sind.
Entsprechendes erfolgt bei der in Ui startenden Relaxationskomponente. Als Vorgeschichte
werden diesem Anteil die noch nicht abgeklungenen Relaxationsanteile aus der Vergangen-
heit u¨berlagert.
Bei der Bestimmung von U¨berschwingern, Unterschwingern und Zeitkonstanten u¨ber die in
Kapitel 5.1 beschriebenen Parametrisierungen sind also nur zwei Gro¨ßen — na¨mlich U100
und HF — erforderlich. Die Gro¨ße tc/t0 wird nicht beno¨tigt.
Diese Vorgehensweise wu¨rde vermutlich den im Detektor tatsa¨chlich ablaufenden physika-
lischen Prozessen am ehesten gerecht werden. Allerdings beinhaltet diese Methode zwei
wesentliche praktische Probleme:
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• Das Verfahren ist sehr rechenintensiv, da Relaxationsanteile bis zu ihrem vollsta¨ndi-
gen Abklingen im Modell beru¨cksichtigt werden mu¨ssen. Dies stellt insbesondere bei
niedrigem Detektorsignal wegen der Relaxationsdauer ein Problem dar.
• Vor allem bei niedrigem Detektorsignal mu¨ssen viele Relaxationsanteile u¨berlagert
werden, da die Relaxationen dann lange dauern und nicht so schnell ausklingen. Das
bedeutet allerdings auch, daß sich Fehler aufsummieren und das Korrekturmodell zur
Instabilita¨t neigt. Denn es mu¨ssen viele teils auch gro¨ßere (da ungesto¨rte) Relaxa-
tionsanteile aufaddiert werden und sich teilweise auch gegenseitig kompensieren, um
letztendlich die Gesamtrelaxation zu einem bestimmten Zeitpunkt im Signalverlauf zu
erhalten.
2. Mo¨glichkeit: Beru¨cksichtigung der Vorgeschichte u¨ber den Wert tc/t0
Eine zweite Mo¨glichkeit zur Beru¨cksichtigung der Vorgeschichte stellt die Bestimmung eines
Werts tc/t0 fu¨r jede einzelne Relaxationskomponente dar. Hierbei sind die Werte tc/t0 nicht
notwendigerweise ≥1. Die diskreten Relaxationskomponenten (siehe Kapitel 6.1) werden
unter Zugrundelegung dieser Werte tc/t0 als gesto¨rte Sprungantworten angesetzt. Dement-
sprechend werden auch als Werte fu¨r U¨berschwinger, Unterschwinger und Zeitkonstanten
diejenigen gesto¨rter Sprungantworten gewa¨hlt. Das bedeutet, daß man den Signalverlauf
idealisiert als Abfolge von rechteckigen Signala¨nderungen annimmt. Die Bestimmung von
U¨berschwingern, Unterschwingern und Zeitkonstanten kann dann u¨ber die in Kapitel 5.1
beschriebenen Parametrisierungen erfolgen. Hierfu¨r sind aber anders als bei der
”
ersten
Mo¨glichkeit“ drei Gro¨ßen erforderlich: neben U100 und HF muß ebenfalls jeweils ein Wert
tc/t0 aus dem Signalverlauf bestimmt werden.
Bei der hier beschriebenen zweiten Mo¨glichkeit sind zwei Punkte zu beachten:
• Insbesondere wird durch Verwendung eines tc/t0–Werts angenommen, daß bei einer
Signala¨nderung von U0 nach U100 das Signal vor der hypothetischen Phase der Dauer
tc (auf dem U0–Niveau) unendlich lange den Wert U100 hatte. Dies stellt vor allem bei
Anwesenheit kurzer Signalmaxima (Peaks), die in den Flugspektren ha¨ufiger auftreten,
eine zu grobe Vereinfachung dar, was in Kapitel 6.3 anhand einer Empfindlichkeitsstu-
die verdeutlicht wird. Eine Anwendung der Parametrisierungen von U¨berschwinger,
Unterschwinger und Zeitkonstanten aus gemessenen Sprungantworten ist daher ohne
zusa¨tzliche Korrekturen nicht direkt mo¨glich.
• Wird eine Relaxation als gesto¨rt angenommen, werden a¨ltere Relaxationsanteile, die
deren Beleuchtungsvorgeschichte darstellen, u¨ber den Wert tc/t0< 1 beru¨cksichtigt.
Genauer gesagt u¨berlagern sich a¨ltere Relaxationsreste einer ungesto¨rten Relaxation.
Die so entstandene gesto¨rte Relaxation kann im einfachsten Fall mit der Gro¨ße tc/t0
parametrisiert werden. A¨ltere Relaxationsanteile ko¨nnen also mit einer neu einsetzen-
den Relaxation zu einer gesto¨rten (Gesamt–)Relaxation zusammengefaßt werden.
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Bei Rechnungen mit dem Korrekturmodell mu¨ssen die einzelnen Relaxationsanteile,
die auf diese Weise in einer gesto¨rten Relaxation enthalten sind, nicht mehr gesondert
beru¨cksichtigt werden, was eine erhebliche Rechenzeitersparnis bedeutet.
Kombination der beiden Verfahren im Korrekturmodell mittels des
”
Peakbreite–Parameters“
Um die Vorteile der beiden Methoden zu kombinieren, aber die Nachteile mo¨glichst zu umge-
hen, wurde im Korrekturmodell eine Kombination der beiden beschriebenen Mo¨glichkeiten
verwendet.
Dies ist erforderlich, da die bei der
”
zweiten Mo¨glichkeit“ gemachte Na¨herung, daß bei einer
Signala¨nderung von U0 nach U100 das Signal vor der hypothetischen Phase der Dauer tc
(auf dem U0–Niveau) unendlich lange den Wert U100 hatte, im Fall schmaler Signalmaxima
(Peaks) nicht mehr gut genug ist. Die Relaxation der abfallenden Peakflanke ist aufgrund
der kurzen Dauer des Peaks eine stark gesto¨rte Relaxation, die spa¨tere Relaxationen kaum
sto¨rt. Der in Abbildung 19 gezeigte Verlauf des U¨berschwingers in Abha¨ngigkeit von tc/t0
wa¨re nicht mehr gu¨ltig, wenn der Wert tc durch einen vorhergehenden Peak begrenzt wu¨rde.
Nachfolgende Relaxationskomponenten von Spru¨ngen nach oben sollten daher eher als un-
gesto¨rte Relaxationen angesetzt werden.
Hierfu¨r wurde der sogenannte
”
Peakbreite–Parameter“ (pb) eingefu¨hrt. Der Parameter
pb wird in DLI–Abtastpunkten (entsprechend jew. 4,5 msec) angegeben. Es wird bei der
tc–Bestimmung von Spru¨ngen nach oben angenommen, daß Peaks, die schmaler als pb
Detektorsignalwerte sind, den tc–Wert von Spru¨ngen nach oben nicht beeinflussen du¨rfen
(siehe Abbildung 38).
Es wird also im Korrekturmodell angenommen, daß Signalerhebungen, die schmaler als
pb DLI–Werte sind, die Vorgeschichte spa¨terer Relaxationsanteile nicht stark beeinflussen.
Diese Annahme wird von Labormessungen belegt: sehr kurzfristige Signalerho¨hungen lassen
bereits existierende Relaxationen — die letztendlich einen Teil der Vorgeschichte fu¨r spa¨tere
Relaxationen darstellen — nur unwesentlich sta¨rker abklingen.
Die Peaks werden daher im Korrekturmodell quasi abgekoppelt von der Standardbestim-
mung der Vorgeschichte von Relaxationsanteilen u¨ber einen tc/t0–Wert. Dennoch wird
die Auswirkung eines Peaks auf den weiteren Datenverlauf richtig beru¨cksichtigt, indem
der stark gesto¨rte Relaxationsanteil der abfallenden Peakflanke dem weiteren Signalverlauf
u¨berlagert wird. Dieser stellt die verbleibende Summe der Relaxationseffekte des Peaks dar
und ist in der Regel relativ klein (wenn das Signal im Peak nicht zu hoch ist).
Da derartige Peaks die Vorgeschichte spa¨terer Relaxationskomponenten im Modell nicht
u¨ber den Wert von tc beeinflussen, muß die Relaxation der ansteigenden Peakflanke als
ungesto¨rt angesetzt werden — es werden keine Relaxationsanteile aus der Vergangenheit
in der Peakrelaxation der ansteigenden Flanke zusammengefaßt (tc fu¨r spa¨tere Signala¨nde-
rungen nach oben bleibt unbeeinflußt). Bereits existierende a¨ltere Relaxationsanteile laufen
fast ungesto¨rt weiter, es wird lediglich der Relaxationsanteil des Peaks hinzuaddiert. Dieses
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Verfahren stellt somit eine Abwandlung des
”
Aufbaus der Vorgeschichte aus der Vergangen-
heit“ dar, da die ansteigenden Peakflanken selbst als ungesto¨rt angenommen werden, und
deren Vorgeschichte aus der Vergangenheit aufgebaut wird.
6.3 Empfindlichkeitsstudie: Variation des Peakbreite–Parame-
ters im Korrekturmodell
Der Peakbreite–Parameter pb stellt, wie oben beschrieben, ein Maß dafu¨r dar, welche Art
von Vorgeschichtsbestimmung im Relaxationsmodell versta¨rkt verwendet wird.
Ist pb klein, so wird die Vorgeschichte von Relaxationskomponenten versta¨rkt u¨ber einen
Wert von tc festgelegt. Auch schmalere Peaks in der Vergangenheit ko¨nnen dann den tc–
Wert von Signalanstiegen einschra¨nken, außerdem werden die ansteigenden Flanken von
Peaks dann versta¨rkt als gesto¨rte Relaxationen angesetzt. Wa¨hlt man pb zu klein, ist die
Beru¨cksichtigung der Vorgeschichte u¨ber tc als Na¨herung nicht mehr gut genug.
Ist pb dagegen groß genug, sollte einerseits in einem gewissen Bereich die Na¨herung mit tc
als Vorgeschichte gut genug sein, andererseits sollten bei nicht zu großen pb–Werten noch
keine Effekte eines Aufschaukelns der Fehler (siehe oben) auftreten. Dies ist der Bereich, in
dem das Korrekturmodell stabile Ergebnisse liefert, und in diesem sollte der Parameter pb
gewa¨hlt werden.
Sollte es also — anders formuliert — einen Bereich geben, in dem die Variation von pb
kaum eine A¨nderung der berechneten Korrektur bewirkt, ist dies ein Anzeichen dafu¨r, daß
die Na¨herung der Vorgeschichte eines Teils der Signala¨nderungen u¨ber einen tc/t0–Wert gut
funktioniert und somit eine Anwendung durchaus sinnvoll ist.
Beispiel: SCS6 im Meßmode VR–1
Um das Verhalten des Korrekturmodells bei verschiedenen Werten von pb zu untersuchen,
wurden Rechnungen desselben Datensatzes mit Werten von pb=1, pb=10 (bei der Flugkor-
rektur verwendeter Wert) und pb=50 durchgefu¨hrt.
Im Falle von pb=1 wird die Vorgeschichte von Relaxationen fast ausschließlich u¨ber Werte
von tc/t0 bestimmt (es ha¨tte auch pb=0 gewa¨hlt werden ko¨nnen, der hieraus resultierende
Unterschied ist allerdings nicht groß). Der Wert pb=10 wurde bei der Korrektur der Flug-
daten verwendet, wa¨hrend bei pb=50 die Bestimmung der Vorgeschichte versta¨rkt u¨ber das
in der
”
ersten Mo¨glichkeit“ beschriebene Verfahren erfolgt.
Abbildung 39 zeigt den zeitlichen Signalverlauf des Detektors. Beim Detektor SCS6 han-
delt es sich um einen
”
Temperaturkanal“: Das Spektrum wird dominiert von einem Emis-
sionspeak des Spurengases CO2 (im Wellenzahlbereich von etwa 792 cm
−1). Eine Beschrei-
bung des Spektrums mit seinen einzelnen Komponenten ist in Riese (1993) zu finden. Aus
diesem Emissionspeak wird im Rahmen der Auswertung der CRISTA–Daten die Atmo-
spha¨rentemperatur abgeleitet. Daher ist die Reaktion dieses Peaks (Breite etwa 7 DLI–
Werte) auf A¨nderungen von pb von besonderem Interesse.
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Die Abbildungen 40 bis 42 zeigen den berechneten zeitlichen Verlauf des Korrekturfaktors
fu¨r die Werte pb=50, pb=10 und pb=1. (Um eine Korrektur der Relaxationseffekte zu
erreichen, muß der Signalverlauf durch den mit dem Korrekturmodell berechneten Korrek-
turfaktorverlauf dividiert werden.) Die Abbildungen 43 bis 46 zeigen die entsprechenden
Verla¨ufe fu¨r den Detektor SCL2.
Die wesentlichen Beobachtungen werden im folgenden kurz zusammengefaßt.
Vergleich von pb=10 mit pb=50:
• Es sind keine wesentlichen Vera¨nderungen im Korrekturfaktor bemerkbar. Die Abwei-
chungen der Korrekturen voneinander wu¨rden sich im Bereich von etwa 1% bewegen.
Das Modell scheint sich also in einem relativ stabilen Zustand zu befinden. Dies ist
ein Indiz dafu¨r, daß die Vorgeschichte bei dem angewandten kombinierten Verfahren
in der Summe gut beschrieben wird. Allerdings sollte pb auch nicht zu groß gewa¨hlt
werden, um Rechenzeit zu sparen und Modellinstabilita¨ten zu vermeiden.
Vergleich von pb=1 mit pb=10:
• Bei hohem Signal sind die Korrekturfaktorwerte der CO2–Peaks (grobes Maß hierfu¨r
ist die obere Einhu¨llende des Korrekturfaktorverlaufs) fu¨r pb=1 eher gro¨ßer. Ursa-
che hierfu¨r sollten Werte des Vorgeschichts–Parameters tc/t0 sein, die bei ho¨herem
Signaluntergrund unter dem Peak fu¨r eine ansteigende Peakflanke Werte von etwa
0,3 annehmen ko¨nnen, was aufgrund der Abha¨ngigkeit des U¨berschwingers von tc/t0
ho¨here Werte verursacht (siehe Abbildung 19 in Kapitel 4.5.1). Diese sind allerdings
unrealistisch (siehe oben), da der tc/t0–Wert fu¨r eine ansteigende Peakflanke im we-
sentlichen durch den zeitlichen Abstand zum na¨chsten benachbarten CO2–Peak in der
Vergangenheit bestimmt wird.
• Bei niedrigem Signal werden fu¨r pb=1 die Korrekturfaktoren der CO2–Peaks kleiner,
verglichen mit pb=10. Auch hier ist die Ursache der tc/t0–Wert der Relaxation der
ansteigenden Peakflanke, der diesmal wegen des kleinen Untergrundsignals unter dem
Peak ebenfalls kleine Werte annimmt. Hierdurch werden unrealistisch kleine Werte
des U¨berschwingers aus dessen Parametrisierung u¨bernommen.
Besonders deutlich wird dieser Effekt, vergleicht man den Korrekturfaktorverlauf des
Detektors SCL2 fu¨r pb=10 (Abbildung 45) mit pb=1 (Abbildung 46): Im Bereich von
10 bis 40 Sekunden wird der maximale Korrekturfaktor bei pb=1 wesentlich verringert.
• Wa¨hlt man den Wert pb=1, geht man davon aus, daß in der ansteigenden Peakflanke
eine gesto¨rte Relaxation anzusetzen ist. Daher wird ein Teil der Relaxationen von
vorher in der Peakrelaxation der ansteigenden Flanke zusammengefaßt, was allerdings
nicht sinnvoll ist (siehe oben). Hierdurch werden Relaxationsanteile von Spru¨ngen
nach unten zu fru¨h ausgelo¨scht. Dies macht sich insbesondere bei der Relaxation
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bemerkbar, die durch den Sprung nach unten am Ende eines Ho¨henscans ausgelo¨st
wird 2.
Abbildung 41 und 42 zeigen dies als Unterschiede im eher la¨ngerfristigen Verlauf des
Korrekturfaktors, auf den innerhalb der Spektren hervorgerufene kurzfristigere Kor-
rekturanteile (zum Beispiel durch Signalpeaks) quasi aufgesetzt sind. Diese Unter-
schiede machen sich zum Beispiel im Bereich von 40 bis 65 Sekunden bemerkbar —
kenntlich gemacht durch den unterschiedlichen Verlauf der in den Abbildungen 41 und
42 eingezeichneten dick durchgezogenen Linien, die den oben erwa¨hnten la¨ngerfristigen
Verlauf des Korrekturfaktors kennzeichnen.
• Bei der Korrektur mit pb=1 ist ebenfalls zu bemerken, daß die Gro¨ße der Korrektur
im Peak auch bei niedrigen Signalen (großen Tangentenho¨hen bei der Messung mit
CRISTA) abha¨ngig von der Drehrichtung des Spektrometergitters ist.
Diese Abha¨ngigkeit wird allerdings in den gemessenen Spektren nicht beobachtet: Je
geringer das Signal ist, desto geringer werden die Unterschiede der beiden Drehrich-
tungen.
Anders als bei pb=1 wird dies bei der Wahl pb=10 (oder noch ho¨heren Werten)
beru¨cksichtigt, da in der ansteigenden Peakflanke bei beiden Gitterdrehrichtungen
gleichermaßen eine ungesto¨rte Relaxation angesetzt wird. Wird diese Annahme nicht
gemacht, ko¨nnen fu¨r die beiden ansteigenden Peakflanken verschieden große tc–Werte
auftreten, was unterschiedlich große U¨berschwinger zur Folge hat.
(Ein weiterer Grund, warum bei niedrigen Signalen die Korrektur von Spektrum zu
Spektrum nicht so stark variieren sollte, ist, daß die Zeitkonstanten der Relaxationen
lang werden. Die zeitliche A¨nderung eines Relaxationsanteils auf der Zeitskala eines
Spektrums ist also gering.)
Zusammenfassung der Ergebnisse der Empfindlichkeitsstudie
Die durchgefu¨hrten Modellrechnungen zeigen, daß die Wahl von pb=10 ausreichend gute
Ergebnisse liefert. Eine Vergro¨ßerung des Parameters pb liefert keine wesentlich unter-
schiedlichen Ergebnisse. Hauptsa¨chlich um Rechenzeit zu sparen, wurde daher mit pb=10
ein mo¨glichst kleiner Wert gewa¨hlt. Dagegen wirft eine weitere Verkleinerung des Parame-
ters pb eine Reihe von Problemen auf, was die Beschreibung der Modellvorgeschichte und
den Ablauf der U¨berlagerung von Relaxationen im Korrekturmodell anbetrifft (siehe hierzu
auch Ern, 1999b).
2Die Existenz dieser Relaxation wurde anhand des unterschiedlichen Relaxationsverhaltens der in den
Flugdaten enthaltenen Eichlichtspektren bei verschiedener Beleuchtungsvorgeschichte (mit und ohne vor-
hergehende Wolkenspektren) nachgewiesen (siehe hierzu Ern, 1999a)
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Abbildung 39: Zeitlicher Signalverlauf fu¨r den Detektor SCS6 (Meßmode VR–1)
Abbildung 40: Zeitlicher Verlauf des Korrekturfaktors (pb=50) fu¨r Detektor SCS6
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Abbildung 41: Zeitlicher Verlauf des Korrekturfaktors (pb=10) fu¨r Detektor SCS6
Abbildung 42: Zeitlicher Verlauf des Korrekturfaktors (pb=1) fu¨r Detektor SCS6
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Abbildung 43: Zeitlicher Signalverlauf fu¨r den Detektor SCL2 (Meßmode VR–1)
Abbildung 44: Zeitlicher Verlauf des Korrekturfaktors (pb=50) fu¨r Detektor SCL2
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Abbildung 45: Zeitlicher Verlauf des Korrekturfaktors (pb=10) fu¨r Detektor SCL2
Abbildung 46: Zeitlicher Verlauf des Korrekturfaktors (pb=1) fu¨r Detektor SCL2
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6.4 Vorgehensweise bei der Korrektur
Fu¨r die Bestimmung der Vorgeschichte einer Sprungantwort wird der ideale, nicht durch Re-
laxationen verfa¨lschte Signalverlauf beno¨tigt. Da dieser jedoch nicht bekannt ist, wird bei
der Korrektur des Detektorsignals vereinfachend davon ausgegangen, daß die Vera¨nderung
des gemessenen Signalverlaufs durch Relaxationen so klein ist, daß die aus dem gemessenen
Signalverlauf bestimmte Signalvorgeschichte (d.h. U0 und tc) sowie U100 nicht wesentlich
beeinflußt wird. Diese Na¨herung ist in den meisten Fa¨llen sicherlich ausreichend, da die in
den Flugdaten beobachteten Relaxationseffekte selten gro¨ßer als 10% der Signalho¨he sind.
Nimmt man an, daß ein linearer Zusammenhang besteht, wu¨rde eine um 10% genauere
Kenntnis des Signals auch nur eine um 10% verbesserte Korrektur zur Folge haben. Das
heißt, eine Iteration der Korrektur ko¨nnte die Genauigkeit unter Umsta¨nden geringfu¨gig
erho¨hen; allerdings verdoppelt sich hierdurch die fu¨r eine Korrektur beno¨tigte Rechenzeit.
Eine derartige Iteration kommt daher fu¨r die Korrektur der Flugdaten wegen der Gro¨ße des
Datensatzes nicht in Betracht.
Die Korrektur einer Woche gemessener CRISTA–Daten (17 Detektorkana¨le) erfordert etwa
einen Monat Rechenzeit auf einer DEC–ALPHA Station 500 (400 MHz). Die Korrektur
dauert also etwa viermal la¨nger als die Messung selbst. Hierbei ist die Geschwindigkeit der
Korrektur abha¨ngig von der Ho¨he des jeweiligen Detektorsignals.
Um eine Korrektur zu berechnen, ist es erforderlich, fu¨r jeden i–ten Signalwert die Vorge-
schichte zu definieren (siehe Unterkapitel 6.2). Ist dieses erfolgt, kann fu¨r jeden Signalwert
der U¨berschwinger, der Unterschwinger und die Fitzeitkonstante τ1 aus den zuvor berech-
neten Parametrisierungen bestimmt werden. Aus dem Wert des Unterschwingers kann der
Wert der Fitzeitkonstanten τ2 iterativ berechnet werden. Die Bezeichnung der Zeitkonstan-
ten kann Gleichung 9 in Kapitel 4.4 entnommen werden. Das Tupel (U¨Si, τ1,i, τ2,i) definiert
die Sprungantwortfunktion, die dem spa¨teren Verlauf des Signals u¨berlagert werden muß.
Hierbei muß jedoch die erforderliche Anpassung der Relaxationsamplituden gema¨ß Glei-
chung 16 sowie die zeitliche A¨nderung der Relaxationszeitkonstanten bei Signalwechseln
beru¨cksichtigt werden.
Diese U¨berlagerung wird nochmals in Abbildung 47 am Beispiel zweier Relaxationskompo-
nenten Rk(t) und Ri(t) verdeutlicht. Im allgemeinen Fall (U¨berlagerung vieler Relaxations-
komponenten) muß allerdings im Korrekturmodell eine Berechnung von Werten δU′k (siehe
Abbildung 47) fu¨r alle k<i erfolgen, um die Gesamtkorrektur an einer Stelle i im diskreten
Signalverlauf zu erhalten.
Fu¨r das Korrekturmodell nimmt man na¨herungsweise an, daß der gemessene Signalverlauf Ui
dem idealen Detektorsignalverlauf entspricht (also frei von Relaxationseffekten ist). Hiermit
wird im Korrekturmodell zuna¨chst ein Signalverlauf U˜i berechnet, der der Modellerwartung
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Abbildung 47: Verdeutlichung der U¨berlagerung zweier Relaxationskomponenten im Kor-
rekturmodell anhand eines Signalanstiegs. Die Bestimmung von U¨ber-
schwingern, Unterschwingern und Zeitkonstanten der Relaxationskomponen-
ten Rk(t) und Ri(t) erfolgt gema¨ß Kapitel 6.2.
Die Komponente Rk(t) wu¨rde an der Stelle k eine Korrektur um δUk nach
unten bewirken (in diesem Fall: durch den U¨berschwinger von Rk(t) bedingte
Abweichung). Betrachtet man nur die Relaxationskomponenten Rk(t) und
Ri(t), betra¨gt die Gesamtkorrektur an der Stelle i im Signalverlauf δUi+δU
′
k
(in diesem Beispiel ist δU′k negativ, da in R
′
k(t) der Unterschwinger erreicht
wurde). Hierbei ist δU′k gegeben durch die aus Rk(t) gema¨ß Gleichung 16 und
unter Anpassung der Zeitkonstanten (siehe Kapitel 6.1) erhaltene Relaxati-
onskomponente R′k(t).
wird also zuna¨chst noch weiter verfa¨lscht. Der Verlauf U˜i berechnet sich wie folgt:
U˜i = Ui +
k=i∑
k=2
(Uk − Uk−1) ·
[
SRF(U¨Sk , τ1,k , τ2,k ; tk,i)− 1
]
· Ui/U100,k (36)
Hierbei ist Ui/U100,k der Faktor, der die Anpassung der Relaxationsamplituden gema¨ß
Gleichung 16 bewirkt (siehe Kapitel 4.5.2 und 6.1). Die Sprungantwortfunktion
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SRF(U¨Sk , τ1,k , τ2,k ; tk,i) ist gegeben durch Gleichung 9 (siehe Kapitel 4.4).
Die Gro¨ßen U100,k, U0,k und tc,k/t0,k sind implizit in den Gro¨ßen U¨Sk, τ1,k und τ2,k enthalten.
Der Wert tk,i gibt die Zeit an, die von Detektorwert Nr. k bis Detektorwert Nr. i verstrichen
ist.
Bei relaxationsfreiem Signalverlauf Ui wa¨re das Verha¨ltnis U˜i/Ui der Faktor (Korrektur-
faktor), durch den man einen durch Relaxationen verfa¨lschten Signalwert dividieren mu¨ßte,
um einen relaxationskorrigierten Signalwert zu erhalten. Solange der Signalverlauf Ui nur
leicht verfa¨lscht ist (siehe oben), erha¨lt man einen relativ guten Wert Ûi fu¨r den relaxations-
korrigierten Signalverlauf durch:
Ûi = Ui · (Ui/U˜i) (37)
Da fu¨r die Korrektur eines jeden Wertes Relaxationsverla¨ufe eine Rolle spielen ko¨nnen,
deren Ursprung relativ weit in der Vergangenheit liegen kann, ist eine solche Vorgehensweise
allerdings sehr rechenintensiv. Erst die Beru¨cksichtigung dessen, daß Relaxationen im Laufe
der Zeit abklingen und keinen Beitrag mehr leisten, sowie, daß Relaxationen schon u¨ber die
Vorgeschichte in einer anderen enthalten sein ko¨nnen, erlaubt die praktische Anwendung
dieses Verfahrens.
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7 Validierung des Si:Ga–Korrekturmodells
Da bei der Formulierung des Korrekturverfahrens eine Reihe von Na¨herungen gemacht wer-
den mußten, ist ein wesentlicher Punkt die Validierung des Korrekturmodells. Die Vali-
dierung gibt letztendlich Aufschluß daru¨ber, wie gut die Relaxationskorrektur ist und wo
ihre Sta¨rken und Schwa¨chen liegen. Daher wurden so viele unterschiedliche Methoden wie
mo¨glich bei der Validierung verwendet:
1. Validierung anhand von im Labor gemessenen Sprungantworten
2. Vergleich von Eichspektren, die sowohl schnell, als auch langsam, sowie in Vorwa¨rts–
und Ru¨ckwa¨rtsdrehrichtung des Spektrometergitters durchlaufen wurden.
3. Untersuchung der Abweichungen zwischen in Vorwa¨rts– bzw. in Ru¨ckwa¨rtsdrehrich-
tung des Spektrometergitters gemessenen Flugspektren (sowohl
”
normale“ Flugspek-
tren als auch Spektren von Wolken bei niedrigen Tangentenho¨hen)
Diese verschiedenen Methoden werden in den folgenden Unterkapiteln beschrieben.
7.1 Validierung des Si:Ga–Korrekturmodells anhand im Labor
gemessener Sprungantworten
Eine erste Mo¨glichkeit, das Korrekturmodell zu testen, ist die Korrektur von im Labor
gemessenen Sprungantworten. Der Signalanstieg bei den im Labor gemessenen Sprungant-
worten erfolgt meist innerhalb sehr kurzer Zeit (im Idealfall innerhalb von ein bis zwei
DLI–Abtastpunkten, d.h. innerhalb von 9 msec). Daher sind diese Messungen ein guter
Pru¨fstein fu¨r die Korrektur von steilen Signalpeaks in den Flugspektren. Die Qualita¨t einer
Korrektur von Sprungantworten ist umso besser, je mehr sich der Signalverlauf bei einem
stufenfo¨rmigen Wechsel der eingestrahlten IR–Intensita¨t nach erfolgter Korrektur einem
idealen Stufenverlauf anna¨hert. Die Abweichungen des Signals von einem konstanten Wert
U100 nach erfolgtem Signalsprung sollen dabei mo¨glichst klein sein.
Abbildung 48 zeigt eine Abfolge von Sprungantworten des Detektors SCS6 vor Durchfu¨hrung
einer Relaxationskorrektur. Diese Messungen wurden wa¨hrend der Wellenla¨ngeneichung
von CRISTA aufgenommen (siehe Kapitel 4.3). Abbildung 49 zeigt dieselbe Abfolge von
Sprungantworten des Detektors SCS6 nach erfolgter Relaxationskorrektur.
Schon in diesen beiden U¨bersichtsbildern ist eine deutliche Verbesserung durch die Rela-
xationskorrektur erkennbar. Um eine genauere Untersuchung zu ermo¨glichen, wurde ein
Ausschnitt vergro¨ßert: Abbildung 50 zeigt einen Ausschnitt der Abfolge von Sprungant-
worten des Detektors SCS6 vor Relaxationskorrektur, wa¨hrend Abbildung 51 denselben
Ausschnitt nach Relaxationskorrektur zeigt.
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Abbildung 48: Detektor SCS6: Sequenz von Sprungantworten vor Relaxationskorrektur
Abbildung 49: Detektor SCS6: Sequenz von Sprungantworten nach Relaxationskorrektur
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Abbildung 50: Detektor SCS6: Ausschnitt bei etwa t=22 sec aus der Sprungantwortsequenz
in Abbildung 48 (vor Relaxationskorrektur)
Abbildung 51: Detektor SCS6: Ausschnitt bei etwa t=22 sec aus der Sprungantwortsequenz
in Abbildung 49 (nach Relaxationskorrektur)
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Besonders in der Ausschnittsvergro¨ßerung ist eine Verbesserung klar erkennbar. Bei den
beiden im Ausschnitt enthaltenen Sprungantwortverla¨ufen der Spru¨nge nach oben werden
die Auswirkungen von Relaxationsu¨berschwinger und –unterschwinger durch die Korrektur
stark reduziert. Die verbleibende Welligkeit des Signals ist hauptsa¨chlich durch Schwankun-
gen des Signalniveaus U100 wa¨hrend der Messung bedingt. Die Korrektur ist also selbst fu¨r
stark unterschiedliche tc/t0–Werte, wie sie in der oben erwa¨hnten Ausschnittsvergro¨ßerung
vorliegen, gleichermaßen wirksam.
Die Untersuchung ko¨nnte nun auf verschiedene Detektoren ausgeweitet werden. Das Ergeb-
nis wa¨re dann aber lediglich ein Test, wie gut die Parametrisierungen von U¨berschwinger,
Unterschwinger und Zeitkonstanten bei den verschiedenen Detektoren sind und wie gut die
verwendete Fitfunktion in der Lage ist, den zeitlichen Verlauf der Relaxation wiederzuge-
ben. Dies ist aber nur fu¨r eine Fehlerabscha¨tzung von Interesse (hierzu siehe Kapitel 8).
Daher ist eine Ausdehnung der Untersuchungen auf andere Detektoren und andere Signal-
niveaus weniger sinnvoll. Vielmehr ist von Bedeutung, daß das Korrekturmodell in Fa¨llen,
die von der Dauer des Signalanstiegs bzw. des Signalabfalls her im Flug gemessenen Spek-
trallinien in etwa entsprechen, in zufriedenstellender Weise funktioniert.
7.2 Validierung des Si:Ga–Korrekturmodells anhand von Eich-
spektren
Im Rahmen der Eichungen von CRISTA wurden wa¨hrend der Absolutkalibration Infrarot-
spektren eines Schwarzen Ko¨rpers bei verschiedenen Schwarzko¨rpertemperaturen gemessen.
Außerdem wurden zur Durchfu¨hrung der Wellenla¨ngenkalibration Spektren von Eichgasen
gemessen. (Hierzu sowie zu den verwendeten Meßkonfigurationen siehe Kapitel 4.3.)
Diese Eichspektren wurden sowohl langsam (etwa 60–90 Sekunden pro Spektrum) als auch
schnell (etwa 1–1,5 Sekunden pro Spektrum) durchfahren. Daher wird im weiteren von
langsamen Spektren und schnellen Spektren gesprochen.
Abbildung 52 zeigt eine Sequenz von schnellen Eichspektren, die wa¨hrend der Absolutka-
libration des CRISTA–Eichlaufs C4 gemessen wurden. Oben dargestellt ist der zeitliche
Verlauf des Detektorsignals. In der Mitte dargestellt ist der zeitliche Verlauf der Positions-
spannung (POS–GSCS) des Spektrometergitters (
”
Gitterspannung“). Je ho¨her die Gitter-
spannung ist, desto gro¨ßer ist die gemessenen Wellenla¨nge der IR–Strahlung. Es werden
abwechselnd Spektren in beiden Gitterdrehrichtungen gemessen (Messung von
”
Vorwa¨rts–
Ru¨ckwa¨rts–Spektren“, auch kurz VR–Spektren genannt). Unten in Abbildung 52 dargestellt
ist der zeitliche Verlauf der Positionsspannung (POS–PMC) des Prima¨rspiegels des Tele-
skops (
”
Spiegelspannung“). Dieser Wert gibt Auskunft u¨ber die Ausrichtung des Prima¨rspie-
gels. Wa¨hrend der hier beschriebenen Kalibrationen blickte CRISTA allerdings starr in
Richtung der jeweiligen Eichquelle. Daher ist die Spiegelspannung hier konstant. (Weitere
Details zur verwendeten Darstellungsweise siehe auch in Kapitel 2.3.)
Die Dauer eines der schnellen Spektren in Abbildung 52 betra¨gt etwa 1,5 Sekunden. Zusa¨tz-
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Abbildung 52: Detektor SCS1: Sequenz schneller Eichspektren bei einer Schwarzko¨rpertem-
peratur von 200 K (na¨here Erla¨uterungen siehe Text)
lich zu den schnellen Spektren wurden bei einer fest eingestellten Schwarzko¨rpertemperatur
in der Regel ebenfalls langsame Spektren gemessen (Abbildung 53). Die Dauer eines der
langsamen Spektren in Abbildung 53 betra¨gt etwa 90 Sekunden. Um den Zeitaufwand bei
den Kalibrationen zu begrenzen, wurde die Anzahl der gemessenen langsamen Spektren
allerdings gering gehalten.
Die in Abbildung 52 und 53 dargestellten Eichspektren des Detektors SCS1 wurden bei einer
Schwarzko¨rpertemperatur von 200 K gemessen. Bei diesem Detektor fa¨llt das gemessene
Signal zu niedrigen Wellenla¨ngen (und somit auch niedrigen Gitterpositionsspannungen) hin
stark ab. Ursache hierfu¨r ist ein spektrales Filter, das dazu dient, Licht ho¨herer Gitterord-
nungen (ku¨rzere Wellenla¨ngen) herauszufiltern. Der gleiche Filtertyp wurde auch bei den
anderen, in erster Ordnung des Spektrometergitters messenden Detektoren verwendet. Bei
den anderen Kana¨len desselben Spektrometers sind die Strukturen auf den Spektren, die
durch das Filter verursacht werden, jedoch viel geringer.
Die langsamen Spektren wurden so langsam gemessen, daß sie durch Relaxationen kaum
verfa¨lscht werden. Zumindest ist dies der Fall, wenn das Signal nicht zu niedrig ist, und
wenn der Faktor, um den sich das Signal a¨ndert, nicht zu groß ist. Bei ho¨herem Signal
ist die Relaxationsdauer ku¨rzer als die Zeiten, in denen sich das Signal wesentlich a¨ndert.
Daher sind die auftretenden Relaxationseffekte eher klein. A¨ndert sich das Signal dagegen
um einen großen Faktor, ist die Amplitude der Relaxation groß.
Meist kann man also die langsamen Spektren als relaxationsfreien oder zumindest weniger
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Abbildung 53: Detektor SCS1: Sequenz langsamer Eichspektren bei einer Schwarzko¨rper-
temperatur von 200 K (na¨here Erla¨uterungen siehe Text)
verfa¨lschten Verlauf heranziehen, um mit ihnen den mit dem Korrekturmodell korrigierten
Verlauf schneller Spektren zu bewerten.
Allerdings muß bemerkt werden, daß die Gu¨te der Korrektur bei den Eichspektren nur bei
einigen Detektoren direkt Aussagen u¨ber die Gu¨te der Korrektur der Flugdaten zula¨ßt. Der
Grund hierfu¨r ist der unterschiedliche Signalverlauf von Eich– und Flugspektren. Bei den
meisten Detektoren werden in den Eichspektren Signala¨nderungen (Hubfaktoren) von we-
niger als einem Faktor 2 beobachtet (bei den
”
Temperaturkana¨len“ SL5, SR6, SCS6 und
SCS8 sogar weniger als ein Faktor 1,3). Dagegen sind die in den Flugspektren auftretenden
Hubfaktoren in der Regel gro¨ßer (insbesondere bei den Ozonkana¨len SL3, SCS3 und SR3).
Man kann also anhand der Eichspektren nur die prinzipielle Wirkungsweise des Korrektur-
modells u¨berpru¨fen (ob die erforderlichen Na¨herungen eine gute Korrektur erlauben). Eine
unabha¨ngige U¨berpru¨fung der Parametrisierungen von U¨berschwinger, Unterschwinger und
Zeitkonstanten ist nur in einem eingeschra¨nkten und meist nicht so interessanten Hubfak-
torbereich mo¨glich. Lediglich diejenigen Detektoren, deren Eichspektren bis in die Bereiche
niedriger Filtertransmission (= niedriges Signal) verlaufen, zeigen Hubfaktoren, die denen
im Flug entsprechen bzw. gro¨ßer sind. Hierbei handelt es sich um die Detektoren SL1, SR1,
SCS1, SCL2 und SCL4 (CRISTA I). Anhand dieser Kana¨le kann auch die im Korrekturmo-
dell verwendete Umskalierung von Relaxationsamplitude und Relaxationsgeschwindigkeit
u¨berpru¨ft werden (siehe Kapitel 4.5.2 und 6.2). Wa¨ren die gemachten Na¨herungen nicht
gut genug, wa¨re eine befriedigende Relaxationskorrektur dieser Kana¨le nicht mo¨glich.
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Außer durch den Vergleich mit den langsamen Spektren kann auch aus den schnellen Spek-
tren selbst auf die Gu¨te der Modellkorrektur zuru¨ckgeschlossen werden. Durch die Un-
terschiede in den Relaxationseffekten, die sich durch die A¨nderung der Gitterdrehrichtung
ergeben, gibt es Abweichungen zwischen den in Vorwa¨rts– und in Ru¨ckwa¨rtsrichtung ge-
messenen schnellen Spektren. Die Verringerung dieser Unterschiede ist ebenfalls ein Maß
fu¨r die Gu¨te der Modellkorrektur.
Im folgenden wird als Maß fu¨r die U¨bereinstimmung von Spektren der u¨ber das gesamte
betrachtete Spektrum gebildete Mittelwert der betragsma¨ßigen Abweichungen gewa¨hlt.
Der Mittelwert der Abweichungen wa¨re als Maß nicht sinnvoll, da sich positive und negative
Abweichungen sonst kompensieren ko¨nnten. Auch wa¨re es nicht sinnvoll, die Abweichung an
einer festen Wellenla¨ngenposition zu wa¨hlen, da nicht zu erwarten ist, daß diese repra¨sen-
tativ ist. Daru¨ber hinaus wird eine Relaxationskorrektur nicht immer an allen Stellen des
Spektrums eine Verbesserung bewirken. Außerdem kann aus der Gu¨te der Korrektur an ei-
ner festen Wellenla¨nge (Gitterposition) in den Eichspektren nur sehr begrenzt auf die Gu¨te
der Korrektur an derselben Wellenla¨nge in den Flugspektren zuru¨ckgeschlossen werden (am
ehesten noch bei den Detektoren, deren Spektren bis in Bereiche niedriger Filtertransmission
reichen).
Die Korrektur von Eichspektren stellt fu¨r das Korrekturmodell eine im Vergleich zur Kor-
rektur von Flugspektren erschwerte Situation dar: Signala¨nderungen finden eher langsam
statt. Außerdem a¨ndert sich das Signal wa¨hrend der im Labor gemessenen Spektren nicht so
stark. Daher ist die Signalvariation von Punkt zu Punkt im Vergleich zum Detektorrauschen
nicht so groß. Dies entspricht nicht der Situation bei der Messung von Sprungantworten im
Labor, aus denen sich die Korrektur ableitet. Im Korrekturmodell kann auch nicht zwischen
Signala¨nderungen durch A¨nderungen der IR–Strahlungsintensita¨t und Signala¨nderungen als
Folge von Detektorrauschen unterschieden werden. Dies bedeutet, daß Rauschen fa¨lschli-
cherweise als Folge von Signalspru¨ngen, die Relaxationseffekte zur Folge haben ko¨nnen,
interpretiert wird. Daher wa¨re es problematisch, insbesondere langsame Spektren mit dem
Korrekturmodell zu bearbeiten.
7.2.1 Fehlerquellen beim Vergleich mit langsamen Spektren
Wa¨hlt man langsame Spektren als weniger durch Relaxationen verfa¨lschte Referenz zur
Bewertung von schnellen Spektren, muß darauf geachtet werden, daß auch die langsam ge-
messenen Spektren nicht vo¨llig relaxationsfrei sind. Vor allem bei starken Signala¨nderungen
sowie bei niedrigen Signalen machen sich Relaxationseffekte bemerkbar. Abbildung 54 zeigt
hierzu langsame in Vorwa¨rts– und Ru¨ckwa¨rtsdrehrichtung des Spektrometergitters gemes-
sene Spektren (
”
VR–Spektren“) fu¨r den Detektor SCS1 bei einer Schwarzko¨rpertemperatur
von 215 K, aufgetragen gegen die Gitterposition des Spektrometergitters. Das langsame
Vorwa¨rtsspektrum ist als durchgezogene, das langsame Ru¨ckwa¨rtsspektrum als gestrichelte
Linie dargestellt. Das Vorwa¨rtsspektrum wurde zeitlich zuerst gemessen. In Abbildung 54
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Abbildung 54: Oberes Bild: Zwei aufeinanderfolgende langsame VR–Spektren fu¨r den De-
tektor SCS1 (T=215 K). Durchgezogen: Vorwa¨rtsspektrum (im zeitlichen
Verlauf von links nach rechts, zuerst gemessen), gestrichelt: Ru¨ckwa¨rtsspek-
trum (im zeitlichen Verlauf unmittelbar danach gemessen, von rechts nach
links dargestellt).
Unteres Bild: Abweichung zwischen den beiden Spektren.
entspricht die zeitliche Abfolge der Richtung von links nach rechts. Unmittelbar danach
wurde das Ru¨ckwa¨rtsspektrum gemessen, wobei der zeitliche Ablauf dieses Spektrums in
Abb. 54 von rechts nach links erfolgt. Im unteren Teil von Abbildung 54 ist die Abweichung
des Vorwa¨rts– vom Ru¨ckwa¨rtsspektrum dargestellt. Deutlich zu erkennen ist die gro¨ße-
re Abweichung im Bereich des Signalanstiegs bzw. –abfalls (etwa von Gitterposition 3000
bis 4000), die auf eine Relaxation zuru¨ckzufu¨hren ist. Das Vorwa¨rtsspektrum scheint hier
einen Unterschwinger zu zeigen. Dieser verbreitert sich in bei niedrigeren Schwarzko¨rper-
temperaturen gemessenen Spektren (d.h. niedrigeren Detektorsignalen, die la¨ngere Relaxa-
tionszeitkonstanten zur Folge haben) nach rechts hin in den flachen Bereich (Gitterposition
4000–5000), in dem das von hohem Signal kommende Ru¨ckwa¨rtsspektrum wegen nur gerin-
ger Signala¨nderungen keine gro¨ßeren Relaxationen aufweisen sollte. Dies spricht dagegen,
daß die beobachteten Abweichungen in diesem Bereich hauptsa¨chlich durch das Ru¨ckwa¨rts-
spektrum verursacht werden.
In dem Bereich dagegen, in dem die Filtertransmission sehr gering ist (Gitterposition 1000
bis 3000) scheint eher das Ru¨ckwa¨rtsspektrum eine langlebige Relaxation aufzuweisen. Ei-
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ne Relaxation in diesem Gitterpositionsbereich kann einzig durch die Signala¨nderung nach
unten auf niedriges Signal verursacht worden sein, da Signala¨nderungen im Bereich nied-
riger Filtertransmission selbst eher klein sind. Unter Beru¨cksichtigung der auf diesem Sig-
nalniveau (etwa 20 mV) zu erwartenden Relaxationsdauer von etwa 10–20 Sekunden soll-
te diese Relaxation zum gro¨ßten Teil abgeklungen sein, bis ein zeitlich spa¨ter gemessenes
Vorwa¨rtsspektrum beginnt. Der Hauptanteil der hier beobachteten Abweichung sollte also
im vorliegenden Fall auf das Ru¨ckwa¨rtsspektrum zuru¨ckgehen.
Da in diesem Bereich des Spektrums das Signal sehr viel niedriger als im Rest des Spek-
trums ist, und auch bei anderen Schwarzko¨rpertemperaturen hier mit Relaxationseffekten
der langsamen Spektren gerechnet werden muß, wird fu¨r die Detektoren SCS1, SL1 und SR1
dieser Bereich bei der Berechnung von mittleren absoluten Abweichungen zwischen schnel-
len Spektren und langsamem Referenzspektrum ausgenommen. Ansonsten wu¨rde hierbei
ein hoher
”
Bias“ entstehen, der einen Vergleich erschwert.
Die Messung von Spektren wa¨hrend der Absolutkalibrierungen von CRISTA erfolgte bei
Temperaturen des Eichschwarzko¨rpers ≤ 260 K. Nach dem Wienschen Verschiebungsgesetz:
λmax · T = hc
4, 965 · k = 2, 9 · 10
−3 K ·m (38)
λmax Wellenla¨nge maximaler Strahlungsdichte [m]
T Temperatur des Schwarzen Ko¨rpers [K]
h Planckkonstante 6, 626076 · 10−34Js
c Lichtgeschwindigkeit 2, 997925 · 108m/s
k Boltzmannkonstante 1, 380658 · 10−23J/K
folgt hieraus eine Lage des Intensita¨tsmaximums der Planckverteilung bei Wellenla¨ngen
oberhalb 11 µm. Die meisten der Detektorkana¨le in CRISTA messen also bei Wellenla¨ngen
unterhalb des Planckmaximums. Dies hat zur Folge, daß wa¨hrend der Messung von
Ru¨ckwa¨rtsspektren bei diesen Kana¨len das Signal im zeitlichen Verlauf in der Regel abfa¨llt,
wa¨hrend es bei Vorwa¨rtsspektren ansteigt.
Da bei Signalwechseln nach unten bei gleichem Signal die Relaxationsdauer ku¨rzer als bei
Signalwechseln nach oben ist (siehe hierzu Abb. 30), ist das Verha¨ltnis
”
Dauer der Signal-
a¨nderung / Relaxationsdauer“ gu¨nstiger und die Relaxationen sind in der Regel geringer.
Ru¨ckwa¨rtsspektren bei der Schwarzko¨rpereichung sollten also meist geringere Relaxations-
effekte aufweisen. Aus diesem Grund sollten sich insbesondere langsame Ru¨ckwa¨rtsspektren
als
”
relaxationsfreiere“ Referenzspektren fu¨r schnelle Spektren eignen.
Allerdings ist es nicht immer sinnvoll, ein langsames Ru¨ckwa¨rtsspektrum als Referenz fu¨r
die schnellen Spektren zu nehmen. Wa¨hrend der Kalibration war es nicht immer mo¨glich,
das Signal u¨ber den gesamten Zeitraum der Messung konstant zu halten. So kann bei-
spielsweise in Einzelfa¨llen eine Signaldrift von etwa 0,5 % wa¨hrend der Messung aufeinan-
derfolgender langsamer Spektren auftreten. Da aber die Relaxationseffekte der schnellen
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Spektren wegen der geringen Signala¨nderung wa¨hrend eines Spektrums sogar noch geringer
sein ko¨nnen (z.B. 0,1 % der Signalho¨he), kann es sinnvoll sein, das den schnellen Spektren
zeitlich am na¨chsten liegende langsame Spektrum als Referenz zu wa¨hlen — auch wenn
dieses ein Vorwa¨rtsspektrum ist. Da das langsame Vorwa¨rtsspektrum in vielen Fa¨llen kaum
durch Relaxationen verfa¨lscht ist, ist dies bei den meisten Detektoren mo¨glich. In einigen
Fa¨llen driftete das Signal allerdings so stark, daß ein Vergleich der schnellen Spektren mit
einem langsamen Referenzspektrum kaum mehr mo¨glich ist.
Der Mittelwert der betragsma¨ßigen Abweichungen zwischen langsamen Vorwa¨rts– und
Ru¨ckwa¨rtsspektren kann dazu dienen, einen der Fehleranteile bei Berechnung der Abwei-
chungen zwischen langsamen und schnellen Spektren abzuscha¨tzen. Auf diese Weise ko¨nnen
Relaxationseffekte der langsamen Spektren sowie Signaldrifteffekte und elektrische Sto¨run-
gen, die dem Signal u¨berlagert sind, identifiziert und deren Gro¨ßenordnung abgescha¨tzt
werden. Auch das Rauschen der langsamen Spektren kann auf diese Weise quantifiziert
werden. Den Gesamtfehler der Abweichung erha¨lt man, indem man zu dem so abgescha¨tz-
ten Fehlerwert noch den alleine auf die schnellen Spektren zuru¨ckzufu¨hrenden Fehleran-
teil hinzuaddiert. Um den Fehleranteil durch Rauschen und elektrische Sto¨rungen auf den
schnellen Spektren mo¨glichst zu verringern, werden die schnellen Spektren getrennt nach
Gitterdrehrichtung gemittelt.
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7.2.2 Ergebnisse anhand von Fallbeispielen
Anhand einiger Fallbeispiele soll nun die Gu¨te der Relaxationskorrektur verschiedener Eich-
spektren untersucht werden. Hierbei sind Aussagen u¨ber die Gu¨te der Korrektur insbeson-
dere bei den Kana¨len SL1, SCS1, SR1, SCL2 und SCL4 mo¨glich, da deren Eichspektren
gro¨ßere Signala¨nderungen und somit sta¨rkere Relaxationen aufweisen. Bei den anderen
Kana¨len sind Aussagen u¨ber die Qualita¨t der Korrektur aufgrund der nur geringen Signal-
a¨nderungen mit Unsicherheiten behaftet und wegen der unterschiedlichen Form der Spektren
nicht auf die Flugdaten u¨bertragbar.
1. Beispiel: Detektor SL1
Abbildung 55 zeigt fu¨r den Detektor SL1 den Vergleich gemittelter schneller Vorwa¨rtsspek-
tren (oberes Diagramm, durchgezogene Linie) und Ru¨ckwa¨rtsspektren (oberes Diagramm,
lang gestrichelte Linie) mit einem langsamen Referenzspektrum (oberes Diagramm, kurz
gestrichelte Linie) bei einer Schwarzko¨rpertemperatur von 200 Kelvin. Die im unteren Dia-
gramm dargestellten Abweichungen des mittleren schnellen Vorwa¨rtsspektrums vom langsa-
men Referenzspektrum (unteres Diagramm, durchgezogene Linie) sind zum Teil erheblich,
wa¨hrend das gemittelte schnelle Ru¨ckwa¨rtsspektrum besser mit dem langsamen Spektrum




Abweichung des schnellen V-Spektrums vom Referenzspektrum
Abweichung des schnellen R-Spektrums vom Referenzspektrums
Abbildung 55: Abweichung
”
vorwa¨rts und ru¨ckwa¨rts schnell“ von
”
ru¨ckwa¨rts langsam“ fu¨r
den Detektor SL1 bei einer Schwarzko¨rpertemperatur von 200 K vor Modell-
korrektur (weitere Erla¨uterungen siehe Text)
Die in Abbildung 55 verwendete Form der Darstellung wird im folgenden beim Vergleich
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mit langsamen Referenzspektren beibehalten.
Abbildung 56 zeigt den gleichen Vergleich nach erfolgter Korrektur der schnellen Spektren
mit dem Korrekturmodell. Die U¨bereinstimmung der schnellen Spektren sowohl unterein-
ander als auch mit dem langsamen Referenzspektrum wird deutlich besser. Lediglich im
linken Bereich der Spektren (Gitterposition ≤ 2300) bleiben gro¨ßere Abweichungen, die
vermutlich auf Relaxationen des langsamen Spektrums zuru¨ckzufu¨hren sind (siehe hierzu
Kapitel 7.2.1). Dieser Bereich wird daher fu¨r diesen Detektor bei der Berechnung der mitt-
leren absoluten Abweichung zwischen langsamen und schnellen Spektren ausgespart.
Abweichung des mittleren schnellen V-Spektrums vom Referenzspektrum
Abweichung des mittleren schnellen R-Spektrums vom Referenzspektrum
Abbildung 56: Abweichung
”
vorwa¨rts und ru¨ckwa¨rts schnell“ von
”
ru¨ckwa¨rts langsam“ fu¨r
den Detektor SL1 bei einer Schwarzko¨rpertemperatur von 200 K nach Mo-
dellkorrektur (weitere Erla¨uterungen siehe Text)
Abbildung 57 zeigt die Zusammenfassung der Ergebnisse der Modellkorrektur bei verschiede-
nen Schwarzko¨rpertemperaturen fu¨r den Detektor SL1. Den verschiedenen Schwarzko¨rper-
temperaturen entsprechen die verschiedenen mittleren Signale innerhalb der gemessenen
Spektren, die auf der x–Achse aufgetragen wurden. Das obere Bild zeigt die mittlere be-
tragsma¨ßige Abweichung zwischen gemittelten schnellen Vorwa¨rts– und gemittelten schnel-
len Ru¨ckwa¨rtsspektren vor Korrektur (mit durchgezogener Linie verbundene Symbole) und
nach Korrektur (mit gestrichelter Linie verbundene Symbole). Man kann erkennen, daß die
betragsma¨ßige Abweichung durch die Modellkorrektur deutlich verringert wird (um etwa
einen Faktor 2). Die eingezeichneten Fehlerbalken sind ein Maß fu¨r das Rauschen der Spek-
tren und Reste elektrischer Sto¨rungen auf dem Signal. Durch Mittelung der korrigierten
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Abweichungsbetrag: schnell R von langsamer Referenz
Abweichungsbetrag: schnell V von langsamer Referenz
Abweichungsbetrag: schnell V von schnell R
Abbildung 57: Detektor SL1: Zusammenfassung der Korrekturen von Schwarzko¨rperspek-
tren bei verschiedenen Eichtemperaturen— durchgezogene Linie: Abweichun-
gen vor Korrektur, gestrichelte Linie: Abweichungen nach Korrektur (weitere
Erla¨uterungen siehe Text)
96
bzw. unkorrigierten schnellen Spektren (jeweils etwa 30 Einzelspektren fu¨r jede der Git-
terdrehrichtungen) fallen die Fehlerbalken eher klein aus. Das mittlere Bild zeigt die u¨ber
das Spektrum gemittelte betragsma¨ßige Abweichung des schnellen Vorwa¨rtsspektrums vom
langsamen Ru¨ckwa¨rtsspektrum vor Korrektur und nach Korrektur. Die Darstellungsweise
des oberen Bildes wurde beibehalten. Das untere Bild zeigt in der gleichen Darstellungs-
weise die betragsma¨ßige Abweichung des schnellen Ru¨ckwa¨rtsspektrums vom langsamen
Spektrum. Die Fehlerbalken der beiden unteren Bilder sind hauptsa¨chlich gegeben durch
die Unsicherheit des langsamen Spektrums aufgrund von Relaxationen oder Temperaturdrift
des Schwarzen Ko¨rpers.
Generell kann man sagen, daß beim Detektor SL1 die Abweichung des mittleren schnellen
Vorwa¨rtsspektrums vom langsamen Spektrum gro¨ßer ist als die Abweichung des mittleren
schnellen Ru¨ckwa¨rtsspektrums. Dies ist versta¨ndlich, da bei den Ru¨ckwa¨rtsspektren das
Signal zeitlich gesehen abfa¨llt, und sich der Detektor so, was die Relaxationsdauer anbe-
trifft, in einem gu¨nstigeren Zustand befindet (siehe hierzu auch Unterkapitel 7.2.1). Generell
geht im mittleren Signalbereich durch die Modellkorrektur die Abweichung der schnellen von
den langsamen Spektren zuru¨ck. Bei niedrigeren Signalen ist aber erkennbar, daß die Mo-
dellkorrektur an ihre Grenzen sto¨ßt. Die Gro¨ße der Fehlerbalken nimmt bedingt durch
Detektorrauschen zu niedrigen Signalen hin zu und der Hauptanteil der berechneten Ab-
weichungen zwischen den Spektren ist auf Rauschen zuru¨ckzufu¨hren. Auch bei ho¨heren
Signalen wird durch die Modellkorrektur keine so starke Verringerung der Abweichungen
wie bei mittleren Signalen erreicht. Dies du¨rfte hauptsa¨chlich dadurch bedingt sein, daß fu¨r
den Detektor SL1 Labormessungen von Sprungantworten fu¨r Hubfaktoren zwischen 10 und
20 (die in den hier betrachteten Spektren auftreten) nur bis zu Signalen von etwa 100 mV
vorliegen. Es ist daher zu vermuten, daß die Parametrisierung von U¨berschwinger, Unter-
schwinger und Zeitkonstanten bei hohen Signalen nicht mehr so gut ist (Extrapolation). Da
die Abweichungen aber erst oberhalb des maximal wa¨hrend des CRISTA I–Fluges bei die-
sem Detektor erreichten Signals auftreten (senkrechte gestrichelte Linie in den drei Bildern),
sollten sich negative Auswirkungen auf eine Korrektur der Flugspektren nicht ergeben. Die
Abweichung des schnellen Ru¨ckwa¨rtsspektrums wird durch die Relaxationskorrektur nicht
so stark verringert wie die des schnellen Vorwa¨rtsspektrums. Dies ist aber ebenfalls nicht
zu erwarten, da die schnellen Ru¨ckwa¨rtsspektren sowieso geringere Relaxationen aufweisen
(daher werden die schnellen Ru¨ckwa¨rtsspektren auch zur Absolutkalibration verwendet, sie-
he hierzu auch Preusse, 1995). Dies gibt das Modell also auch richtigerweise wieder. In
der Abbildung sind ebenfalls Werte zu erkennen, die nicht mittels Linien mit den anderen
verbunden sind (Quadrate). Hierbei handelt es sich um Werte der Wellenla¨ngeneichung. Im
wesentlichen verhalten sich diese Messungen, was die Abweichungen betrifft, wie die Werte
der Absoluteichung.
Zusammenfassend kann bemerkt werden, daß im fu¨r die Flugkorrektur wichtigen Signal-
bereich eine deutliche Verbesserung erreicht wird (etwa um einen Faktor 2). Fu¨r die anderen
CH4–Kana¨le ergibt sich ein a¨hnliches Bild.
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2. Beispiel: Detektor SCL2
Ein weiterer interessanter Fall sind die beiden Kana¨le SCL2 und SCL4 im langwelligen
Spektrometer, da diese zu beiden Seiten des Spektrums
”
Filterkanten“ aufweisen. An dieser
Stelle soll aber nur auf den Detektor SCL2 na¨her eingegangen werden.
Abbildung 58 zeigt den Vergleich gemittelter schneller Vorwa¨rts– und Ru¨ckwa¨rtsspektren
mit einem langsamen Referenzspektrum fu¨r den Detektor SCL2 bei einer Schwarzko¨rper-
temperatur von 200 Kelvin (die Darstellungsweise entspricht derjenigen in Abb. 55 und
Abb. 56). Abbildung 59 zeigt dieselben Spektren nach Durchfu¨hrung der Relaxationskor-
rektur fu¨r die schnellen Spektren.
Abweichung der schnellen V-Spektrums vom Referenzspektrum
Abweichung der schnellen R-Spektrums vom Referenzspektrum
Abbildung 58: Detektor SCL2: bei einer Eichtemperatur von 200 K gemessene Schwarzko¨r-
perspektren vor Korrektur (weitere Erla¨uterungen siehe Text)
Man kann erkennen, daß die Abweichung zwischen schnellen und langsamen Spektren durch
die Relaxationskorrektur wesentlich verkleinert wird. Die Abweichungen zu beiden Seiten
des Spektrums im Bereich niedrigen Signals (in den Filterkanten) sind vermutlich teilweise
durch Relaxationen des langsamen Spektrums zu erkla¨ren. Durch den Unterschwinger beim
Signalwechsel nach unten liegt das langsame Spektrum vermutlich in den Filterkanten nach
erfolgter Relaxationskorrektur u¨ber den schnellen Spektren.
Abbildung 60 zeigt die Zusammenfassung der Ergebnisse verschiedener Schwarzko¨rpertem-
peraturen fu¨r den Detektor SCL2. Es zeigt sich, daß die Modellkorrektur beim Detek-
tor SCL2 Resultate liefert, die denen des Detektors SL1 in etwa vergleichbar sind, wenn
auch die Korrektur bei niedrigem Signal nicht ganz so gut ist. Die Ursache hierfu¨r ko¨nnte
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Abweichung des schnellen V-Spektrums vom Referenzspektrum
Abweichung des schnellen R-Spektrums vom Referenzspektrum
Abbildung 59: Detektor SCL2: bei einer Eichtemperatur von 200 K gemessene Schwarzko¨r-
perspektren nach Korrektur (weitere Erla¨uterungen siehe Text)
sein, daß der Detektor bei den Labormessungen von Sprungantworten durch langperiodi-
sche elektrische Schwingungen gesto¨rt war. Dies ko¨nnte die Genauigkeit der Auswertung
von Sprungantworten bei niedrigem Signal beeintra¨chtigt haben.
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Abweichungsbetrag: schnell R von langsamer Referenz
Abweichungsbetrag: schnell V von langsamer Referenz
Abweichungsbetrag: 
schnell V von schnell R
Abbildung 60: Detektor SCL2: Zusammenfassung der Korrekturen von Schwarzko¨rperspek-
tren bei verschiedenen Eichtemperaturen— durchgezogene Linie: Abweichun-
gen vor Korrektur, gestrichelte Linie: Abweichungen nach Korrektur (weitere
Erla¨uterungen siehe Text)
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3. Beispiel: Detektor SL5
Bei den anderen Detektoren wird eine Bewertung der Relaxationskorrektur umso schwieri-
ger, je langwelliger diese messen. Insbesondere bei den
”
Temperaturkana¨len“ (SL5, SCS6,
SR6 und SCS8) ist die Signalvariation innerhalb eines Eichspektrums sehr gering. Bei diesen
Kana¨len a¨ndert sich das Signal innerhalb eines Spektrums nur um etwa einen Faktor 1,1,
wa¨hrend dieser Faktor bei den bisher in diesem Unterkapitel erwa¨hnten Kana¨len eher bei
10–20 liegt. Dies wird auch aus den Abbildungen 61 und 62 ersichtlich, die mittlere schnelle
Spektren sowie ein langsames Referenzspektrum des Detektors SL5 bei einer Schwarzko¨rper-
temperatur von 200 K vor und nach Relaxationskorrektur der schnellen Spektren zeigen.
Abweichung des schnellen V-Spektrums vom Referenzspektrum
Abweichung des schnellen R-Spektrums vom Referenzspektrum
Abbildung 61: Detektor SL5: bei einer Eichtemperatur von 200 K gemessene Schwarzko¨rper-
spektren vor Korrektur, man beachte die Nullpunktsunterdru¨ckung (weitere
Erla¨uterungen siehe Text)
Was sofort auffa¨llt, ist, daß aufgrund der nur geringen Signalvariationen die Abweichungen
zwischen den Spektren bei diesem Detektor viel geringer sind als bei den Detektoren SL1
und SCL2.
In Abbildung 63 sind fu¨r den Detektor SL5 die Ergebnisse der Modellkorrektur bei ver-
schiedenen Schwarzko¨rpertemperaturen (und somit verschiedenen mittleren Signalen) zu-
sammengefaßt. Man erkennt, daß die Korrektur nicht ganz so gut ist, wie bei den bisher
betrachteten Detektoren: Die Verringerung der Abweichungen ist in der Regel geringer als
um einen Faktor 2. Bei den schnellen Ru¨ckwa¨rtsspektren vergro¨ßert sich sogar in einigen
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Abweichung des schnellen V-Spektrums vom Referenzspektrum
Abweichung des schnellen R-Spektrums vom Referenzspektrum
Abbildung 62: Detektor SL5: bei einer Eichtemperatur von 200 K gemessene Schwarzko¨r-
perspektren nach Korrektur (weitere Erla¨uterungen siehe Text)
Fa¨llen die Abweichung zum langsamen Referenzspektrum (unteres Bild). Allerdings ist dies
kaum signifikant, zieht man die Fehlerbalken in Betracht. Ursache fu¨r die schlechtere Kor-
rektur ist vermutlich die nur geringe Signala¨nderung wa¨hrend eines Spektrums. Daher sind
auch die Fehlerbalken, verglichen mit der Gro¨ße der Abweichung und der Korrektur, relativ
groß. Hierdurch wird unter anderem auch der Unsicherheit der langsam gemessenen Refe-
renzspektren Rechnung getragen, die hier eine Rolle spielen kann (hierzu siehe auch Kapitel
7.2.1). Dagegen verringert sich die Abweichung zwischen den mittleren schnellen Spektren
generell (oberes Bild).
Es scheint also, als wu¨rde das Korrekturmodell auch bei nur geringen Signala¨nderungen
wa¨hrend eines Spektrums noch brauchbare Ergebnisse liefern. A¨hnliches Verhalten beob-
achtet man auch bei den anderen in diesem Kapitel nicht gesondert aufgefu¨hrten Detektoren.
Allerdings na¨hert man sich dem Grenzbereich des verwendeten Korrekturverfahrens.
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Abweichungsbetrag: schnell V von schnell R
Abweichungsbetrag: schnell V von langsamer Referenz
Abweichungsbetrag: schnell R von langsamer Referenz
Abbildung 63: Detektor SL5: Zusammenfassung der Korrekturen von Schwarzko¨rperspek-
tren bei verschiedenen Eichtemperaturen— durchgezogene Linie: Abweichun-
gen vor Korrektur, gestrichelte Linie: Abweichungen nach Korrektur (weitere
Erla¨uterungen siehe Text)
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4. Beispiel: Detektor SR5
Anhand eines Korrekturbeispiels des Detektors SR5 soll nun ein Sonderfall dargestellt wer-
den, der bei der hier verwendeten Methode der Validierung des Korrekturmodells beachtet
werden muß. Fu¨hrt man eine Relaxationskorrektur durch und vergro¨ßert sich der mittlere
Abweichungsbetrag zwischen mittlerem schnellen Vorwa¨rts– und Ru¨ckwa¨rtsspektrum, so
ko¨nnen diese Spektren dennoch na¨her am langsamen Referenzspektrum liegen. Natu¨rlich
gilt auch die Umkehrung hiervon: die schnellen Spektren ko¨nnen nach Korrektur besser
u¨bereinstimmen, sich aber im Mittel vom langsamen Referenzspektrum entfernen. Zur Il-
lustration des ersten Falls siehe Abbildung 64 und Abbildung 65. Die Abbildungen zeigen
die gemittelten schnellen VR–Spektren sowie das langsame Ru¨ckwa¨rtsspektrum fu¨r den
Detektor SR5 bei einer Schwarzko¨rpertemperatur von 185 Kelvin aufgetragen gegen die
Gitterposition.
Man kann erkennen, daß sich die Abweichung der schnellen Spektren zum langsamen Re-
ferenzspektrum nach erfolgter Relaxationskorrektur im Mittel verringert beziehungsweise
in etwa gleich bleibt (wenn auch das hier gezeigte Beispiel eine eher schlechte Korrektur
zeigt und keinen typischen Fall darstellt). Die Abweichung zwischen mittlerem schnellen
Vorwa¨rtsspektrum und mittlerem schnellen Ru¨ckwa¨rtsspektrum vergro¨ßert sich allerdings.
Abweichung schnell V vom Referenzspektrum
Abweichung schnell R vom Referenzspektrum
Abbildung 64: Abweichung
”
vorwa¨rts und ru¨ckwa¨rts schnell“ von
”
ru¨ckwa¨rts langsam“ fu¨r
den Detektor SR5 vor Relaxationskorrektur, T=185 K (na¨heres siehe Text).
Anhand der Abbildungen 64 und 65 kann man ebenfalls erkennen, daß die Korrektur des
Modells (außer in Sonderfa¨llen) im Bereich von 1–2 % an die Grenzen der mit dieser Me-
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Abweichung schnell V vom Referenzspektrum
Abweichung schnell R vom Referenzspektrum
Abbildung 65: Abweichung
”
vorwa¨rts und ru¨ckwa¨rts schnell“ von
”
ru¨ckwa¨rts langsam“ fu¨r
den Detektor SR5 nach Relaxationskorrektur, T=185 K (na¨heres siehe Text).
thode erreichbaren Genauigkeit sto¨ßt. Dies ist allerdings fu¨r die weitere Vorgehensweise
ausreichend.
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7.3 Validierung des Si:Ga–Korrekturmodells anhand gemessener
Flugspektren (CRISTA I)
Die Situation wa¨hrend der CRISTA–Flu¨ge unterscheidet sich wesentlich von derjenigen
wa¨hrend der verschiedenen Kalibrationen im Labor. So ist beispielsweise eine Messung
von langsamen Referenzspektren nicht sinnvoll, da der Satellit innerhalb von 90 Sekun-
den — der typischen Dauer eines langsamen Spektrums wa¨hrend der Kalibrationen — eine
Strecke von etwa 720 km zuru¨cklegt. U¨ber eine so große Strecke kann das von CRISTA
gemessene atmospha¨rische Signal aber nicht als konstant angesehen werden, da die Erdat-
mospha¨re selbst stark variabel ist (siehe hierzu die Einleitung). Aus denselben Gru¨nden ist
es nicht sinnvoll, wie bei den im Labor gemessenen Eichspektren mittlere schnelle Spektren
zu berechnen.
Also ist eine Validierung nur anhand von unmittelbar nacheinander gemessenen schnel-
len Vorwa¨rts–Ru¨ckwa¨rts–Einzelspektren sinnvoll. Daher wurden wa¨hrend beider CRISTA–
Flu¨ge spezielle Meßmoden verwendet, in denen vor Ausfu¨hrung eines Ho¨henschritts mittels
des Schwenkspiegels des jeweiligen Teleskops Spektren in beiden Gitterdrehrichtungen auf-
genommen wurden (
”
Messung von VR–Spektren“, siehe hierzu auch Abbildung 66). Der
Intensita¨tsverlauf in Abha¨ngigkeit von der Wellenla¨nge (bzw. Gitterposition des Spektro-
metergitters) sollte bei den beiden auf derselben Ho¨henstufe aufeinanderfolgenden Spektren
fast identisch sein, da von Beginn des Spektrums in der einen Drehrichtung bis zum En-
de des Spektrums in der anderen Gitterdrehrichtung nur 2 Sekunden vergehen. In dieser
Zeit legt der Satellit eine Strecke von lediglich 16 km zuru¨ck. U¨ber diese Strecke sollte die
Atmospha¨re in einer festen Ho¨he relativ konstant sein. Außerdem wird durch das Verfah-
ren der Horizontsondierung die Strahlung entlang des Sehstrahls aufintegriert (u¨ber etwa
200 km), was eine zusa¨tzliche Gla¨ttung der gemessenen Strahlungsdichten bewirkt (siehe
hierzu Riese, 1995).
Unterschiede zwischen den auf einer Ho¨henstufe aufeinanderfolgenden Spektren verschie-
dener Gitterdrehrichtungen sind also hauptsa¨chlich auf Relaxationseffekte zuru¨ckzufu¨hren.
Die Verringerung der Abweichungen ist daher ein Maß fu¨r die Gu¨te der Relaxationskorrektur
der Flugdaten.
7.3.1 Ergebnisse fu¨r normale Spektren der VR–Meßmoden (CRISTA I)
Wa¨hrend des CRISTA I–Fluges wurden zwei verschiedene Meßmoden verwendet, in denen
VR–Spektren gemessen wurden: die Meßmoden VR–1 und VR–2 (siehe hierzu auch Ta-
belle 5). Diese beiden Meßmoden wurden a¨hnlich ausgelegt wie die wa¨hrend des Fluges
hauptsa¨chlich verwendeten Meßmoden 1 und 2, um die Ergebnisse der Validierung besser




Abbildung 66 zeigt den zeitlichen Signalverlauf des Detektors SL3 wa¨hrend eines Ho¨henscans
im Meßmode VR–2.
Abbildung 66: Detektor SL3: Ho¨henscan im Meßmode VR–2.
Oberes Bild: zeitlicher Verlauf des Detektorsignals, mittleres Bild: zeitlicher
Verlauf der Spektrometergitterposition (POS-GSL), unteres Bild: zeitlicher
Verlauf der Prima¨rspiegelposition (POS-PML). Zwischen Spektrometergitter-
position und Wellenla¨nge sowie zwischen Prima¨rspiegelposition und Tangen-
tenho¨he besteht jeweils na¨herungsweise ein linearer Zusammenhang (mit je-
weils positiver Steigung).
Man kann erkennen, daß in den Bereichen konstanter Prima¨rspiegel–Positionsspannung die
Spektrometergitterposition zweimal den kompletten Bereich durchla¨uft, wobei sich die Rich-
tung umkehrt. Es werden also zwei Spektren in einer Ho¨henstufe durchlaufen. Durch
die Umkehrung der Wellenla¨ngenrichtung bei aufeinanderfolgenden Spektren erscheinen die
spektralen Signaturen im zeitlichen Verlauf paarweise gespiegelt (siehe beispielsweise den
Bereich von t=8 sec bis t=10 sec in Abbildung 66). Daher sind die in Vorwa¨rts– und
Ru¨ckwa¨rtsspektren auftretenden Relaxationseffekte in der Regel deutlich voneinander ver-
schieden.
Ein Ho¨henscan im Meßmode VR–2 dauert etwa 23 Sekunden (einschließlich der Null– und
Eichlichtspektren). Dies entspricht etwa der Dauer eines Ho¨henscans im Meßmode 2. Aller-
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dings ist der Ho¨henschritt zwischen benachbarten Ho¨henstufen im Meßmode VR–2 doppelt
so groß (etwa 3 km) wie im Meßmode 2 (etwa 1,5 km). Da die Anzahl der Spektren pro
Ho¨henscan ungerade ist, a¨ndert sich die Drehrichtung des auf einer Ho¨henstufe zuerst ge-
messenen Spektrums von Ho¨henscan zu Ho¨henscan. Die Abfolge der Drehrichtungen ist
also in einer festen Ho¨henstufe bei einem Ho¨henscan Vorwa¨rts/Ru¨ckwa¨rts (VR) und bei
dem darauffolgenden Ho¨henscan Ru¨ckwa¨rts/Vorwa¨rts (RV). Dies hat eine A¨nderung im
zeitlichen Signalverlauf und so auch eine A¨nderung der auftretenden Relaxationen zur Fol-
ge. Entsprechend unterscheiden sich die Ho¨henscans in Meßmode 2, abha¨ngig davon, mit
welcher Gitterdrehrichtung ein Ho¨henscan beginnt. Dies wird durch das verwendete Kor-
rekturmodell automatisch beru¨cksichtigt, da eine Korrektur auf dem vorliegenden zeitlichen
Signalverlauf selbst aufbaut (siehe Kapitel 6).
Meßmode VR–1:
Fu¨r Mode VR–1 gilt ebenso wie fu¨r Mode VR–2, daß die Anzahl der Spektren pro Ho¨henscan
ungerade ist, und man muß unterscheiden in VR und RV. Allerdings ist dies anders als im
Meßmode 2 in Meßmode Mode 1 nicht der Fall. Außerdem ist der Ho¨henschritt in den
Meßmoden 1 und VR–1 gleich groß (1,5 km). Bei gleichem u¨berdeckten Ho¨henbereich
erha¨lt man eine Dauer von etwa 89 Sekunden fu¨r einen Ho¨henscan im Meßmode VR–1.
Dagegen dauert ein Ho¨henscan im Meßmode 1 nur etwa 46 Sekunden.
Zusammenfassung der Ergebnisse:
Anders als bei den Eichspektren sind die wa¨hrend der CRISTA–Missionen gemessenen At-
mospha¨renspektren sta¨rker strukturiert. Dies ist auch bei den
”
Temperaturkana¨len“ (SL5,
SCS6 und SR6) der Fall, deren Eichspektren nur geringe Signalvariationen aufweisen. So
zeigt Abbildung 67 bei einer Tangentenho¨he von etwa 20 km im Meßmode VR–1 gemes-
sene VR–Spektren vor Relaxationskorrektur. Die Abfolge in diesem Ho¨henscan war RV,
das Vorwa¨rtsspektrum (durchgezogene Linie) wurde also zeitlich unmittelbar nach dem
Ru¨ckwa¨rtsspektrum (gestrichelte Linie) gemessen. Die mittlere betragsma¨ßige Abweichung
zwischen diesen beiden Spektren liegt bei etwa 2% und ist damit wesentlich gro¨ßer als bei
im Labor gemessenen Eichspektren (siehe Kapitel 7.2). Abbildung 68 zeigt die Spektren
aus Abb. 67 nach Korrektur. Die Abweichung zwischen Vorwa¨rts– und Ru¨ckwa¨rtsspektrum
wird durch die Korrektur deutlich verringert.
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Abbildung 67: Detektor SL5: Meßmode VR1, Spektren bei 20 km Tangentenho¨he vor Kor-
rektur. Oberes Bild: Signalverlauf in Abha¨ngigkeit von der Gitterposition
(durchgezogene Linie: Vorwa¨rtsspektrum, gestrichelte Linie: Ru¨ckwa¨rtsspek-
trum), unteres Bild: Abweichung zwischen den Spektren
Abbildung 68: Detektor SL5: Meßmode VR1, Spektren bei 20 km Tangentenho¨he nach Kor-
rektur. Oberes Bild: Signalverlauf in Abha¨ngigkeit von der Gitterposition
(durchgezogene Linie: Vorwa¨rtsspektrum, gestrichelte Linie: Ru¨ckwa¨rtsspek-
trum), unteres Bild: Abweichung zwischen den Spektren
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Abbildung 69 zeigt die mittlere betragsma¨ßige Abweichung der VR–Spektren in Abha¨ngig-
keit von der Tangentenho¨he fu¨r den Detektor SL5. Das linke Bild stellt einen Ho¨henscan im
Abbildung 69: Detektor SL5: VR–Abweichung in Abha¨ngigkeit von der Tangentenho¨he.
Die linken beiden Teilabbildungen zeigen den Meßmode VR–1, die rechten
beiden den Mode VR–2.
Meßmode VR–1 mit der Abfolge VR dar, das halblinke Bild mit der Abfolge RV. Analog
zeigt das halbrechte Bild das Ergebnis fu¨r einen Ho¨henscan des VR–2 Meßmodes mit der
Abfolge VR und das rechte Bild das Ergebnis fu¨r die Abfolge RV.
Die mit einer durchgezogenen Linie verbundenen Symbole geben die mittlere betragsma¨ßige
Abweichung vor Relaxationskorrektur an. Die mit einer gestrichelten Linie verbundenen
Symbole geben die mittlere betragsma¨ßige VR–Abweichung nach Korrektur an. Die an-
gegebenen Fehlerbalken entsprechen im wesentlichen dem Detektorrauschen und stellen in
den niedrigen Tangentenho¨hen eine konservative Abscha¨tzung dar. Bei großen Tangen-
tenho¨hen ist die mittlere betragsma¨ßige Abweichung zwischen den Spektren nicht auf Re-
laxationseffekte, sondern hauptsa¨chlich auf Detektorrauschen zuru¨ckzufu¨hren. Daher ent-
sprechen bei großen Ho¨hen die eingezeichneten Fehlerbalken in etwa der berechneten Abwei-
chung zwischen den Spektren. Man kann erkennen, daß in niedrigen Tangentenho¨hen durch
die Relaxationskorrektur die mittlere betragsma¨ßige Abweichung zwischen Vorwa¨rts– und
Ru¨ckwa¨rtsspektren, die jeweils unmittelbar nacheinander in der gleichen Tangentenho¨he
gemessen wurden, um etwa einen Faktor 2 verringert wird.
Abbildung 70 zeigt die mittleren betragsma¨ßigen Abweichungen der gleichen Ho¨henscans
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fu¨r den Detektor SL3. Hier ist in manchen Ho¨henbereichen eine deutlichere Verbesserung
Abbildung 70: Detektor SL3: VR–Abweichung in Abha¨ngigkeit von der Tangentenho¨he.
Die linken beiden Teilabbildungen zeigen den Meßmode VR–1, die rechten
beiden den Mode VR–2.
zu erkennen. Die Abweichungen sind bei diesem Detektor generell gro¨ßer als bei SL5.
Auffa¨llig ist die große Abweichung in der obersten Ho¨henstufe des VR–2 Modes. Hier kommt
es durch den starken Signalwechsel aus dem Nullspektrum heraus zu versta¨rkten Relaxatio-
nen, die das Korrekturmodell auch nicht richtig beschreiben kann. Grund hierfu¨r ko¨nnen
fehlende Messungen von Sprungantworten bei den hierbei auftretenden großen Hubfaktoren
sein. Wa¨hrend der Nullspektren blicken die CRISTA–Teleskope in den kalten Weltraum und
die Detektoren zeigen praktisch Nullsignal. Diese Bedingungen sind im Labor nur schwer zu
erzeugen. Die daher erforderliche Extrapolation der Parametrisierungen von U¨berschwin-
ger, Unterschwinger und Zeitkonstanten ko¨nnte aus diesem Grund nicht ausreichend genau
sein.
Abbildung 71 schließlich zeigt die mittleren betragsma¨ßigen Abweichungen fu¨r den Detek-
tor SCL2. Man beachte, daß der Ho¨henbereich zu gro¨ßeren Ho¨hen hin verschoben ist, da
das SCL–Spektrometer bei gro¨ßeren Tangentenho¨hen mißt. Auch hier ist eine deutliche
Verbesserung hinsichtlich der VR–Abweichungen zu vermerken.
Generell wird durch die Relaxationskorrektur in den unteren Ho¨henstufen eines Ho¨henscans
eine deutliche Verbesserung der U¨bereinstimmung der VR–Spektren erreicht. Zu gro¨ßeren
Ho¨hen hin verringert sich die mittlere betragsma¨ßige Abweichung zuna¨chst. Da die Signal-
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Abbildung 71: Detektor SCL2: VR–Abweichung in Abha¨ngigkeit von der Tangentenho¨he.
Die linken beiden Teilabbildungen zeigen den Meßmode VR–1, die rechten
beiden den Mode VR–2.
ho¨he sich verringert, verla¨ngern sich die Zeitkonstanten der Relaxationen, und hierdurch
verringern sich die Abweichungen benachbarter Spektren. Zu noch gro¨ßeren Ho¨hen hin
steigt die Abweichung der VR–Spektren wieder an, was hauptsa¨chlich durch Instrumenten-
rauschen bedingt ist.
Diese Effekte werden durch das Korrekturmodell anscheinend in ausreichender Weise beru¨ck-
sichtigt. Allerdings sollte bemerkt werden, daß eine Verringerung der VR–Abweichungen
nichts u¨ber die eigentliche Gro¨ße der erfolgten Korrektur aussagt, sondern lediglich u¨ber die
Unterschiede der Korrektur aufeinanderfolgender Spektren. Es ist in Einzelfa¨llen durchaus
mo¨glich, daß die Gro¨ße der Korrektur 15% erreicht, die Abweichung aufeinanderfolgender
VR–Spektren aber viel geringer ist. Ursache hierfu¨r kann beispielsweise die Signala¨nderung
am Ende eines Ho¨henscans von hohem auf niedriges Signal sein. Die hierdurch verursachte
Relaxation la¨uft wegen des geringen Detektorsignals in den oberen Ho¨henstufen nur sehr
langsam ab, weshalb es kaum zu großen Unterschieden zwischen aufeinanderfolgenden Spek-
tren kommt.
Im allgemeinen ist eine Verringerung von vorhandenen Vorwa¨rts–/Ru¨ckwa¨rts–Unterschieden
ein gutes Maß fu¨r die Qualita¨t einer erfolgten Relaxationskorrektur. Allerdings stellt diese
Verringerung kein hinreichendes Kriterium fu¨r eine gute Korrektur dar. Andererseits ist eine
Vergro¨ßerung der Vorwa¨rts–/Ru¨ckwa¨rts–Unterschiede nur Indiz fu¨r eine schlechte Korrek-
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tur. Dennoch kann durch die Korrektur eine Verbesserung der Absolutwerte erreicht worden
sein. Daher sind Untersuchungen, in denen ein Referenzspektrum zur Verfu¨gung steht, von




7.3.2 Spezialfall: stabile Wolken in den unteren Ho¨henstufen
Die Spurengasspektren in den VR–Meßmoden liefern — wie oben dargestellt — nur eine
relative Pru¨fung des Korrekturmodells. Eine Pru¨fung der absoluten Gro¨ße der Korrektur ist
im Flug schwer zu erreichen. Sie wird na¨herungsweise realisiert mit Hilfe von
”
Wolkenspek-
tren“ in einem Spezialfall der Vorwa¨rts–Ru¨ckwa¨rts Meßmoden.
”
Wolkenspektren“ ko¨nnen
in den unteren Ho¨henstufen der Ho¨henscans auftreten (siehe Abbildung 72).
Abbildung 72: Detektor SR6: Ho¨henscan mit Wolken in den unteren beiden Ho¨henstufen im
Meßmode VR–2
Bei Spektren von Wolken handelt es sich nicht um entlang des Sehstrahls aufintegrier-
te Strahlungsintensita¨t. Vielmehr blickt das Teleskop auf eine Art Schwarzko¨rper oder
Grauko¨rper. Dies macht sich vor allem durch eine stark erho¨hte beobachtete Strahlungs-
intensita¨t bemerkbar (siehe Abb. 72 im Bereich von 4 bis 8 Sekunden und von 30 bis 34
Sekunden). Außerdem sind in den Spektren meist keine ausgepra¨gten spektralen Signaturen
vorhanden (verglichen mit den bei gro¨ßeren Ho¨hen gemessenen Spektren). In dieser Hinsicht
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sind diese Spektren den wa¨hrend der Absolutkalibration gemessenen a¨hnlich.
Da Wolkenformationen sowohl horizontal als auch vertikal stark variabel sind, kann man
nicht unbedingt damit rechnen, daß in den VR–Meßmoden Vorwa¨rts– und Ru¨ckwa¨rtsspek-
tren einer Ho¨henstufe fast identisch sind. Dennoch kann dieses manchmal der Fall sein. In
dieser Arbeit wird ein solcher Fall
”
stabile Wolke“ genannt, was aber nichts mit der physi-
kalischen Lebensdauer der betrachteten Wolke zu tun hat; vielmehr ist damit gemeint, daß
sich das von CRISTA gemessene Signal nicht stark a¨ndert. Ist dies der Fall, kann anhand
dieser Spektren eine weitere Art der Validierung des Korrekturmodells erfolgen.
Abbildung 73 zeigt VR–Spektren einer
”
stabilen Wolke“. Die VR–Spektren wurden in der
Abbildung 73: Detektor SR6: Wolkenspektrum bei CRISTA I vor Korrektur
Abfolge
”
VR“ gemessen. Der zeitliche Verlauf innerhalb der Abbildung ist also wie folgt:
zuerst wurde das durchgezogene Spektrum von links nach rechts gemessen und danach
das gestrichelte von rechts nach links. Da dem Wolkenspektrum mit relativ hohem Sig-
nal
”
normale“ Flugspektren mit niedrigerem Signal vorangehen (siehe Abb. 72), geht dem
Vorwa¨rts–Wolkenspektrum in Abb. 73 ein relativ großer Signalsprung voraus, der auch eine
entsprechend große Detektorrelaxation zur Folge hat.
Je nach Signalho¨he kann man den mehr oder weniger breiten Unterschwinger dieser Re-
laxation erkennen (siehe Abb. 73). In Abbildung 73 reicht der Unterschwinger der Rela-
xation etwa bis zu einer Gitterposition von 4300. Oberhalb dieser Gitterposition stimmen
Vorwa¨rts– und Ru¨ckwa¨rtsspektrum relativ gut u¨berein, was ein Anzeichen dafu¨r ist, daß
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eine stabile Wolke vorliegt. Der U¨berschwinger wird durch den relativ langsamen Signal-
anstieg verschliffen und ist in der Abbildung nicht zu sehen, zumal in dieser Darstellung ein
Teil des Relaxationsverlaufs links abgeschnitten ist. Da das Spektrometergitter wa¨hrenddes-
sen steht, kann dieser Teil nicht gegen die Gitterposition bzw. die Wellenla¨nge aufgetragen
werden. Das Ru¨ckwa¨rtsspektrum ist quasi relaxationsfrei, da die Relaxation des Sprungs
in die Wolke schon im Vorwa¨rtsspektrum ausgeklungen ist und danach keine wesentlichen
Signala¨nderungen mehr erfolgen.
Dies bedeutet, daß hiermit — anders als bei den
”
normalen“ Flugspektren — eine abso-
lute Referenz fu¨r die Relaxationskorrektur vorliegt. Zumindest ist dies der Fall, wenn das
Signal nicht zu stark driftet. Außerdem sollte das Signal hoch genug sein, damit die Re-
laxation schon wa¨hrend des ersten Spektrums ausklingt. Durch die Modellkorrektur wird
Abbildung 74: Detektor SR6: Wolkenspektrum bei CRISTA I nach Korrektur
die Abweichung durch den Unterschwinger verringert, wobei das Modell am Anfang etwas
u¨berkorrigiert (siehe hierzu Abb. 74).
Eine U¨bersicht u¨ber die Gu¨te der Korrektur in den Wolken fu¨r verschiedene Detektoren
liefert Tabelle 9. Der in der Tabelle angegebene mittlere Verbesserungsfaktor stellt das
Verha¨ltnis der mittleren betragsma¨ßigen Abweichungen zwischen Vorwa¨rts– und Ru¨ckwa¨rts-
spektrum vor und nach Korrektur dar, wobei u¨ber verschiedene Wolkenspektren gemittelt
wurde. Es wurden nur die Si:Ga–Detektoren aufgefu¨hrt, bei denen eine Relaxationskorrek-
tur der Flugdaten erfolgt. Die Detektoren SCL2 und SCL4 wurden allerdings ebenfalls nicht
115

















aufgefu¨hrt, obwohl bei diesen eine Relaxationskorrektur der Flugspektren erfolgt, da deren
niedrigste Tangentenho¨he (ca. 40 km) zu hoch liegt, um noch Wolken sehen zu ko¨nnen.
Die in der Tabelle angegebenen Werte wurden — um die Empfindlichkeit des Verfahrens zu
erho¨hen — nicht immer aus den mittleren betragsma¨ßigen Abweichungen u¨ber das gesamte
Spektrum berechnet, sondern zum Teil nur u¨ber den Bereich signifikanter Abweichungen
(in Abb. 73 also beispielsweise nur im Bereich von Gitterposition 1900 bis 4300). Generell
kann bemerkt werden, daß die Relaxationskorrektur im Mittel u¨ber alle Detektoren eine
Verbesserung um etwa einen Faktor 2 bewirkt.
Auffa¨llig ist, daß bei allen Spektrometern die Relaxationskorrektur der Wolkenspektren in
den Ozonkana¨len (den Detektoren SL2, SL3, SCS3, SR2 und SR3) nicht so gut zu sein
scheint. Wahrscheinliche Ursache hierfu¨r ist, daß die Ozonkana¨le in den niedrigen Tangen-
tenho¨hen optisch dicht werden, sich die gemessenen Spektren also schon Schwarzko¨rper-
spektren mehr oder weniger anna¨hern. Also ist auch der Faktor, um den sich das gemessene
Signal von
”
normalen“ Flugspektren zu Wolkenspektren a¨ndert, nicht so groß wie bei den
anderen Detektorkana¨len. Die Relaxationen in den Wolkenspektren sind daher auch relativ
klein und eine Berechnung von Verbesserungsfaktoren ist anfa¨llig gegen Signaldriften selbst
kleinerer Art. Auf diese Weise wird die scheinbar schlechtere Qualita¨t der Relaxationskor-
rektur bei diesen Kana¨len relativiert.
Weiterhin auffa¨llig ist, daß in der Regel bei den Kana¨len des SR–Spektrometers der Ver-
besserungsfaktor gro¨ßer ist. Ein Grund hierfu¨r ist die durch sta¨rkere Signaldriften bedingte
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schlechtere Qualita¨t der Wolkenspektren bei SL und SCS. Die schlechtere Qualita¨t ko¨nnte
dadurch bedingt sein, daß das SR–Spektrometer im Mittel zu niedrigeren Tangentenho¨hen
blickt als SL und SCS. Daher besteht versta¨rkt die Mo¨glichkeit, daß SL und SCS oft nur
die oberen Kanten von Wolkentu¨rmen sehen und das Gesichtsfeld der Teleskope nicht vo¨llig
durch Wolken ausgefu¨llt wird.
Dadurch, daß das SR–Spektrometer zu niedrigeren Tangentenho¨hen blickt, werden im SR–
Spektrometer o¨fter Wolken gesehen als in SL und SCS. Somit ko¨nnen sich die durchgefu¨hrten
Untersuchungen im SR–Spektrometer auf eine gro¨ßere Zahl von Wolkenspektren stu¨tzen.
Beru¨cksichtigt man die geringeren Relaxationen in den Wolkenspektren der Ozonkana¨le und
die schlechtere Qualita¨t der Wolkenspektren in den Spektrometern SL und SCS, scheint die
scheinbare Verschlechterung der Spektren im Mittel bei Detektor SCS3 (siehe Tabelle 9)
nicht signifikant zu sein.
Aufgrund der gro¨ßeren Datenmenge kann fu¨r das SR–Spektrometer exemplarisch die Gu¨te
der Korrektur gegen das mittlere Signal der Wolkenspektren aufgetragen werden.
Abbildung 75 zeigt die Ergebnisse fu¨r den Detektor SR6. Im oberen Diagramm ist die
u¨ber den Bereich des Relaxationsunterschwingers berechnete betragsma¨ßige Abweichung
zwischen Vorwa¨rts– und Ru¨ckwa¨rtsspektrum gegen das mittlere Signal im Spektrum aufge-
tragen. Die Rauten stellen die Werte vor Relaxationskorrektur dar, wa¨hrend die Quadrate
die Werte nach erfolgter Relaxationskorrektur angeben. Die eingezeichneten Fehlerbalken
entsprechen dem Rauschen des Detektors. Im oberen Diagramm kann man erkennen, daß
die Gro¨ße der Relaxationen stark variiert, was zum Teil an unterschiedlichen Hubfaktoren
bei anna¨hernd gleichem Signal liegt. Ein Anstieg der Abweichungen mit dem mittleren Sig-
nal, der zu erwarten wa¨re, da mit dem Signal im Mittel der Hubfaktor und somit die Gro¨ße
der Relaxationen ansteigt, wird nicht beobachtet. Ursache hierfu¨r ko¨nnte sein, daß die Re-
laxationen bei hohem Signal wegen der kurzen Relaxationszeitkonstanten schon wa¨hrend
des Signalanstiegs teilweise abklingen und der Unterschwinger auf dem im Wolkenspektrum
erreichten Signalniveau nicht mehr voll wirksam wird.
Im unteren Diagramm ist der Verbesserungsfaktor, der durch die Relaxationskorrektur be-
wirkt wird, dargestellt. (Die eingezeichneten Kurven stellen einen gegla¨tteten Verlauf dar.)
Hierbei ist keine ausgepra¨gte Signalabha¨ngigkeit zu erkennen, woraus man schließen kann,
daß zumindest fu¨r den Detektor SR6 das Relaxationsmodell und die Parametrisierung des
Unterschwingers fu¨r alle betrachteten Signale etwa gleich gut sind.
Dies scheint ebenfalls bei allen anderen SR–Detektoren außer SR2 der Fall zu sein. Bei
Detektor SR2 scheint die Parametrisierung oberhalb 500 mV etwas schlechter zu werden.
Allerdings ist unklar, ob es sich hierbei um einen signifikanten Effekt handelt, beru¨cksichtigt
man die durch relativ geringe Signala¨nderungen hervorgerufenen Probleme der Relaxations-
korrektur in Wolkenspektren bei den Ozonkana¨len.
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Abbildung 75: Detektor SR6: Wolkenkorrektur in Abha¨ngigkeit vom mittleren Signal im
Spektrum (na¨heres siehe Text)
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8 Fehlerbetrachtung fu¨r die Relaxationskorrektur der
Si:Ga–Detektoren
Die Durchfu¨hrung einer Fehlerbetrachtung fu¨r die Si:Ga–Detektoren erweist sich als schwie-
rig. Zur Berechnung einer Korrektur an einer bestimmten Stelle im zeitlichen Signalverlauf
u¨berlagern sich die Relaxationsanteile sehr vieler zuvor angeregter Relaxationskomponenten,
was eine Abscha¨tzung der Korrektur und vor allem ihres Fehlers
”
von Hand“ erschwert oder
sogar unmo¨glich macht. Aus diesem Grund wird unter Verwendung des Korrekturmodells
selbst in einer Empfindlichkeitsstudie ein Fehlerbereich abgeleitet (siehe Kapitel 8.4). Hier-
zu werden die einzelnen Eingabeparameter des Relaxationsmodells (U¨berschwinger, Unter-
schwinger und Zeitkonstanten) innerhalb ihres Fehlerbereichs variiert. Diese Fehlerbereiche
werden im folgenden abgescha¨tzt und die weiteren Fehlerquellen auf ihre Signifikanz unter-
sucht. Zuna¨chst werden die wichtigsten Fehlerquellen kurz beschrieben, die Auswirkungen
auf die Genauigkeit der Relaxationskorrektur des verwendeten Korrekturmodells haben.
Die Hauptfehlerquellen bei der Modellkorrektur lassen sich unterteilen in:
1. Fehler durch Unzula¨nglichkeiten der Fitfunktion
2. Fehler durch Ungenauigkeiten in den Parametrisierungen von U¨berschwinger, Unter-
schwinger und Zeitkonstanten
3. Fehler durch Na¨herungen bei der Formulierung des Korrekturmodells
8.1 Fehler durch Unzula¨nglichkeiten der Fitfunktion
Die Beschreibung des Relaxationsverlaufs mit einer Fitfunktion stellt ein generelles Problem
dar. Die Fitfunktion beschreibt den Relaxationsverlauf je nach Hubfaktor und tc/t0–Wert
verschieden gut. Außerdem ist die Fitgu¨te von Detektor zu Detektor verschieden. Die fol-
genden Untersuchungen beschra¨nken sich auf einen Hubfaktorbereich von 1/10 bis 10, da
wa¨hrend des Fluges innerhalb eines Spektrums selten gro¨ßere oder kleinere Werte auftreten.
Lediglich bei den CH4–Kana¨len SL1, SR1 und SCS1 sowie bei den Detektoren SCL2 und
SCL4 ist dies versta¨rkt der Fall.
Wird ein Fit an eine gemessene Sprungantwort angepaßt, so ist der U¨berschwinger durch die
ersten Signalwerte nach erfolgtem Sprung fest vorgegeben und die Fitfunktion beschreibt
den gemessenen Verlauf sehr gut. Die gro¨ßten Abweichungen vom angepaßten Funktionsver-
lauf treten im Bereich des Unterschwingermaximums auf. Daher wird im folgenden davon
ausgegangen, daß die durch die Fitfunktion verursachte Abweichung vom wahren Verlauf
der Sprungantwort na¨herungsweise durch Annahme eines Fehlers im Wert des Unterschwin-
gers beru¨cksichtigt werden kann.
Weitere U¨berschwinger und Unterschwinger, die von der verwendeten Fitfunktion nicht
beschrieben werden ko¨nnen, sind erst bei gro¨ßeren tc/t0–Werten (also bei ungesto¨rteren Re-
laxationen) sta¨rker ausgepra¨gt. Diese tc/t0–Werte treten allerdings eher selten in den im
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Flug gemessenen Spektren auf. Daher wird dieser Fehleranteil bei der Fehlerabscha¨tzung
vernachla¨ssigt, zumal eine Beru¨cksichtigung dieses Fehlers eher schwierig ist.
Abbildung 76 zeigt den zeitlichen Verlauf einer Sprungantwort des Detektors SL3 bei einem
Detektorsignal von 900 mV. Weiterhin wurde der optimale Fit (durchgezogene Linie) ein-
gezeichnet. Vergleicht man den Wert des direkt aus dem Relaxationsverlauf ausgelesenen
Abbildung 76: Detektor SL3: Zeitlicher Verlauf einer Sprungantwort (CRISTA I)
durchgezogene Linie: bester Fit, gestrichelte Linien: Verlauf der Fitfunktion
mit 20% gro¨ßerem bzw. 20% kleinerem Unterschwinger
Unterschwingers mit dem aus der Fitfunktion bestimmten Wert, so stellt man beispielswei-
se beim Detektor SL3 fest, daß der Fit–Wert fu¨r die Spru¨nge nach oben um etwa 20 %
systematisch zu klein ist (siehe hierzu auch Abb. 76). Fu¨r den Detektor SL3 wurde daher
generell ein Fehleranteil von ±20 % des Unterschwingerwerts angenommen, um diesen Feh-
ler zu beru¨cksichtigen. Die gestrichelten Linien in Abbildung 76 stellen die Fitverla¨ufe fu¨r
Unterschwinger +20% und Unterschwinger –20% dar. Man kann erkennen, daß der Relaxa-
tionsverlauf des Detektors zumindest in seinem ersten Teil weitgehend zwischen den beiden
gestrichelten Linien liegt. Erst im weiteren Verlauf der Relaxation ist dies — hauptsa¨chlich
bedingt durch den zweiten U¨berschwinger — nicht mehr der Fall. Somit ist eine Abscha¨tzung
des Fitfehlers wie oben beschrieben durchaus geeignet.
In vergleichbarer Weise wurde auch bei den anderen Detektoren vorgegangen, wobei Spru¨nge
nach oben und Spru¨nge nach unten getrennt behandelt wurden. Fu¨r alle Signalniveaus, Hub-
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faktoren und tc/t0–Werte wurde zur Vereinfachung fu¨r den jeweiligen Detektor ein mittlerer
Wert fu¨r die Abweichung des Fit–Unterschwingers vom direkt ausgelesenen Unterschwin-
ger–Wert verwendet. Dieser mittlere Wert wurde bei der Fehlerabscha¨tzung als zusa¨tzlicher
relativer Fehler des Unterschwingers beru¨cksichtigt (zusa¨tzlich zum Parametrisierungsfehler,
siehe unten).
Solange fu¨r eine Korrektur nur der erste Teil der Sprungantwortfunktion beno¨tigt wird und
weitere U¨berschwinger und Unterschwinger noch nicht wirksam werden, ist die Na¨herung
des Fehlers der Fitfunktion durch einen relativen Fehler des Unterschwingers gerechtfertigt.
Bei den wa¨hrend des Fluges gemessenen Spektren von einer Sekunde Dauer treten daher
Abweichungen von dieser Na¨herung erst bei Signalen oberhalb etwa 500–1000 mV auf. Erst
bei so hohen Signalen sind die Relaxationszeitkonstanten so kurz, daß innerhalb eines Spek-
trums Werte von tc/t0 ≈ 1 erreicht werden, was versta¨rkt zu weiteren U¨berschwingern und
Unterschwingern fu¨hren kann. Da nicht bei allen Detektoren wa¨hrend des Fluges so ho-
he Detektorsignale auftraten, sind nur einige Detektoren hiervon betroffen. Allerdings ist
es denkbar, daß in den Relaxationskomponenten, die durch eine Signala¨nderung am Ende
eines Ho¨henscans verursacht werden, ebenfalls weitere U¨berschwinger und Unterschwin-
ger eine Rolle spielen. Anzeichen hierfu¨r sind allerdings nur schwer feststellbar. Da diese
Relaxationen bei niedrigen Detektorsignalen am Anfang eines Ho¨henscans eher langsam
verlaufen, ist beispielsweise bei den Vorwa¨rts–Ru¨ckwa¨rts–Meßmoden kaum mit Unterschie-
den in den Vorwa¨rts–Ru¨ckwa¨rts–Spektren zu rechnen. Aus den obengenannten Gru¨nden
wurden weitere U¨berschwinger und Unterschwinger als gesonderte Fehlerquelle nicht weiter
beru¨cksichtigt.
8.2 Fehler in den Parametrisierungen
Systematische Fehler durch Gesichtsfeldeffekte in den Eingabedaten der Para-
metrisierungen des U¨berschwingers, des Unterschwingers und der Zeitkonstan-
ten
Eine weitere Fehlerquelle ist Folge der Meßmethoden bei der Messung von Sprungantworten
im Labor. Bei einem Teil der Messungen erfolgte die A¨nderung der eingestrahlten IR–
Intensita¨t nicht gleichma¨ßig u¨ber das gesamte Gesichtsfeld. Insbesondere bei den Messun-
gen wa¨hrend der Wellenla¨ngenkalibrationen der CRISTA–Spektrometer war dies der Fall:
eine Blende schra¨nkte hierbei das Gesichtsfeld des jeweiligen Teleskops zu mehr als 95% ein
(hierzu siehe auch Kapitel 4.3). Dies fu¨hrte vermutlich zu einer inhomogenen Ausleuchtung
der Detektorkristalle bei geo¨ffnetem Compurverschluß.
Erfolgt die Intensita¨tsa¨nderung nicht gleichma¨ßig u¨ber das gesamte Gesichtsfeld des je-
weiligen CRISTA–Teleskops, ko¨nnen die Werte der U¨berschwinger, Unterschwinger und
Zeitkonstanten von der Position innerhalb des Gesichtsfeldes abha¨ngen, an der die A¨nde-
rung erfolgt. Hierzu wurden unter anderem Messungen mit einer verschiebbaren Blende
durchgefu¨hrt, mit der die Position innerhalb des Gesichtsfeldes variiert wurde, an der bei
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geo¨ffnetem Compurverschluß der Blick auf den heißen Muffelofen freigegeben wurde (siehe
auch Kapitel 4.3). Die beiden Signalniveaus, zwischen denen der Intensita¨tswechsel erfolg-
te, wurden bei Verschiebung der Blende konstant gehalten, um Signaleinflu¨sse ausschließen
zu ko¨nnen. Bei Verschiebung der Blende trat bei einigen Detektoren eine A¨nderung des
Relaxationsverlaufs auf (bei anderen dagegen nicht). Es waren maximal Abweichungen von
etwa einem Faktor 2 in U¨berschwinger oder Unterschwinger zu beobachten.
Da wa¨hrend des Fluges die Beleuchtung der Detektoren u¨ber das gesamte Gesichtsfeld er-
folgte, wurden die Datensa¨tze von U¨berschwinger, Unterschwinger und Zeitkonstanten auf
Abweichungen hin untersucht, die durch inhomogene Ausleuchtung des Gesichtsfeldes ver-
ursacht wurden. Zum einen wurde mit
”
gesichtsfeldfu¨llenden“ Messungen verglichen (zum
Beispiel Messungen wa¨hrend der Schwarzko¨rpereichungen von CRISTA). Außerdem wur-
den die Datensa¨tze auf ihre Konsistenz untersucht. Im Zweifel wurden zur Erstellung der
Parametrisierungen, die zur Relaxationskorrektur der Flug– und Eichdaten dienten, auf die
Messungen mit eingeschra¨nktem Gesichtsfeld verzichtet.
Tabelle 10 zeigt eine Aufstellung der Gesichtsfeldeffekte der einzelnen Detektoren.
Tabelle 10: Durch Gesichtsfeldeffekte bedingte Abweichungen von den Parametrisierungen
der einzelnen Detektoren
max. beobachtete Abweichung
Detektor ∆tend [%] ∆UNS [%] ∆U¨S [%pkte]
SL1 — — —
SL2 — — —
SL3 — — —
SL4 — +35 +4
SL5 — –30 ? —
SCS1 –30 +80 –4,5
SCS3 — –35 +2/–5
SCS5 — –35 ? +2/–3 ?
SCS6 +20 –20 ? +4 ?
SCS8 — — —
SCL2 +20 ? +70/–50 ? —
SCL4 — +150 –4
SR1 — — —
SR2 — — +4
SR3 — — —
SR5 — — —
SR6 — — —
Bei den Zeitkonstanten sind signifikante Abweichungen schwer auszumachen (der Effekt
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ist meistens geringer als 20 %). Bei U¨berschwinger und Unterschwinger ko¨nnen die durch
Gesichtsfeldeffekte verursachten Abweichungen von der
”
bereinigten“ Parametrisierung da-
gegen erheblich sein (siehe Tabelle 10).
Die auf diese Weise
”
bereinigten“ Parametrisierungen wurden zur Korrektur der Flugdaten
verwendet. Es wird im folgenden als Na¨herung angenommen, daß auftretenden Gesichtsfeld-
effekten durch Weglassen der beeintra¨chtigten Sprungantworten weitestgehend Rechnung
getragen wurde. Daher werden die Gesichtsfeldeffekte bei der Fehlerabscha¨tzung nicht als
eigene Fehlerquelle beru¨cksichtigt. Hinzu kommt, daß Resteffekte des Gesichtsfeldeinflusses
die Streuung der Werte um die Parametrisierung erho¨hen. Die Streuung selbst dient als Maß
fu¨r die Genauigkeit der Parametrisierung, wie im folgenden beschrieben wird. Eine geson-
derte Beru¨cksichtigung der Gesichtsfeldeffekte wa¨re daher eine doppelte Beru¨cksichtigung
des gleichen Fehlers.
Streuung der Fitparameter um die Parametrisierungen
Ein wesentliches Maß fu¨r die Gu¨te einer Parametrisierung stellt die Streuung der gemes-
senen und dann angepaßten Sprungantworten bzw. deren Zeitkonstanten, Unterschwinger
und U¨berschwinger um die berechneten Parametrisierungen dar. Neben der Genauigkeit,
mit der eine Sprungantwort angepaßt werden kann, tragen zu der Streuung um die Para-
metrisierungen einerseits auch nicht beru¨cksichtigte Fehler wie kleinere Gesichtsfeldeffekte
bei. Andererseits spielt auch die Gu¨te der Funktionen, mit denen innerhalb der einzel-
nen Hubfaktor–Bins Fits in Abha¨ngigkeit von U100 durchgefu¨hrt wurden, eine wesentli-
che Rolle. Schließlich stellen die verwendeten Funktionen (beispielsweise Gleichung 23 in
Kapitel 5) lediglich einen empirischen Ansatz dar, so daß kleinere Abweichungen hiervon
durchaus mo¨glich sind.
Im folgenden wurden pauschale Werte der Standardabweichungen fu¨r U¨berschwinger, Un-
terschwinger und Zeitkonstanten berechnet. Das heißt, es wird unabha¨ngig von U100, Hub-
faktor und tc/t0 jeweils nur ein Wert angegeben. Strenggenommen variiert die Gro¨ße der
Standardabweichung in Abha¨ngigkeit dieser drei Gro¨ßen etwas, was an dieser Stelle aber
vernachla¨ssigt wird. Da innerhalb der Flugspektren selten Hubfaktoren außerhalb des Be-
reichs von 0,1 bis 10 auftreten, beschra¨nkt sich die folgende Fehlerabscha¨tzung auf diesen
Bereich. Außerdem wird jeweils fu¨r Spru¨nge nach oben und Spru¨nge nach unten getrennt
vorgegangen. Abha¨ngigkeiten der Standardabweichungen vom Hubfaktor, U100 und tc/t0 in
den beiden Bereichen sind nicht allzu stark und wurden daher jeweils vernachla¨ssigt.
1.) Streuung der Zeitkonstanten:
Fu¨r eine Modellkorrektur oder Parametrisierung weiterer Gro¨ßen werden nur die Zeitkon-
stante τ1 fu¨r die Sprungantwortfunktion und die Zeitkonstante tend zur Bestimmung der
Vorgeschichte beno¨tigt. Die Zeit tmin bis zum Erreichen des Unterschwingers wird nicht
beno¨tigt und im weiteren nicht mehr betrachtet.
Im wesentlichen la¨ßt sich der Fehler der Zeitkonstanten durch die Streuung um den Wert der
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Parametrisierung abscha¨tzen. Es wird jeweils ein pauschaler Wert der Standardabweichung
fu¨r die Hubfaktorbereiche 0,1 bis 1 und 1 bis 10 berechnet (Abha¨ngigkeiten der Standardab-
weichungen von U100 und tc/t0 werden vernachla¨ssigt, siehe oben). Die berechneten Werte
liegen, abha¨ngig vom jeweiligen Detektor, generell zwischen 5 % und 25 % .
2.) Streuung des Unterschwingers:
Zur Abscha¨tzung des Fehlers des Unterschwingers wurden ebenfalls die Standardabweichun-
gen in den Hubfaktorbereichen 0,1 bis 1 und 1 bis 10 berechnet. Diese liegen in der Regel
zwischen 10 und 25 % des Unterschwingerwerts.
3.) Streuung des U¨berschwingers:
Beim U¨berschwinger wird aus praktischen Gru¨nden nicht die relative Abweichung von der
Parametrisierung benutzt, sondern die absolute Abweichung, angegeben in Prozentpunk-
ten des U¨berschwingers. Berechnet man die Standardabweichung um die Parametrisierung
in den beiden Hubfaktorbereichen, erha¨lt man, abha¨ngig vom jeweiligen Detektor, Werte
zwischen etwa 1 und 3 Prozentpunkten.
Weitere Fehlerquellen
Außer den bereits genannten sind auch andere Fehlerquellen denkbar: So gelten obige Be-
trachtungen nur fu¨r die Bereiche, die mit Meßwerten abgedeckt sind. Es ist aber manchmal
erforderlich, daß eine Extrapolation erfolgt. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn das De-
tektorsignal relativ hohe Werte bei gleichzeitig hohem Hubfaktor erreicht, wie es in den
Flugdaten innerhalb eines Ho¨henscans beim U¨bergang von
”
normalen“ Spektren zu Wol-
kenspektren der Fall ist.
8.3 Fehler durch Modellunzula¨nglichkeiten
Eine Ursache fu¨r Fehler bei der Relaxationskorrektur mittels Korrekturmodell sind Reaktio-
nen des Korrekturmodells auf einen nichtidealen Signalverlauf. Zu diesen Nichtidealita¨ten
za¨hlen Spikes auf dem Signal sowie Detektorrauschen und dem Signalverlauf u¨berlagerte
elektrische Sto¨rungen.
Eine andere Fehlerquelle sind die Na¨herungen, die zur Bestimmung der Modellvorgeschichte
gemacht werden mußten. Außerdem sind Effekte, die durch die Diskretisierung des Meßsig-
nals (diskrete Detektorsignalwerte alle 4,5 msec) auftreten, denkbar.
Spikes, Detektorrauschen und elektrische Sto¨rungen
Spikes sind Ausreißer aus dem zeitlichen Verlauf des Detektorsignals von maximal 2 Detek-
torsignalwerten Dauer. Das Vorzeichen der Ausreißer kann positiv oder negativ sein. Auch
die Amplitude kann stark unterschiedlich sein. Die Bandbreite reicht von wenigen mV bis
zu einigen Tausend mV. Spikes auf dem Detektorsignal werden unter anderem durch hoch-
energetische Teilchen verursacht, denen CRISTA im Orbit ausgesetzt ist. Insbesondere in
der su¨datlantischen Anomalie — einer Anomalie des Erdmagnetfeldes, in der Partikel des
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Sonnenwindes in der Lage sind, tiefer in die Erdionospha¨re einzudringen — treten sie in
gro¨ßerer Ha¨ufigkeit auf. Eine andere Ursache fu¨r Spikes kann die lokale U¨berschreitung der
kritischen Feldsta¨rke im Detektorkristall sein (siehe Kapitel 3.2 und Kapitel 3.3).
Spikes ko¨nnen die Vorgeschichte des Korrekturmodells verfa¨lschen und so eine fehlerhafte
Korrektur verursachen. Allerdings treten Spikes in der Regel nur sporadisch auf, so daß sie
keine wesentliche Fehlerquelle darstellen. Außerdem werden vor Korrektur die Daten auf
Spikes untersucht, und erkannte Spikes werden entfernt. Hierbei wird der Hauptteil der vor-
handenen Spikes erfaßt, was die Gefahr einer fehlerhaften Korrektur wesentlich verringert.
Im weiteren werden sie daher nicht beru¨cksichtigt.
Ein anderes Problem stellt das Detektorrauschen dar. Da das Detektorsignal selbst eine
Unsicherheit aufweist, kann auch nicht erwartet werden, daß eine Modellkorrektur immer
optimale Ergebnisse liefert — insbesondere, wenn das Rauschen groß wird im Vergleich
zu den sonstigen zeitlichen Signala¨nderungen. Der zeitliche Verlauf des Korrekturfaktors
wird ebenfalls verrauscht. Allerdings la¨uft das Korrekturmodell selbst stabil, solange das
Rauschen 3 mV nicht u¨berschreitet.
Eine weitere Fehlerquelle sind dem Detektorsignal u¨berlagerte elektrische Sto¨rungen. Diese
beeinflussen das Relaxationsverhalten des Detektors selbst nicht, da sie erst in der nach-
geschalteten Elektronik zum Tragen kommen. Durch die elektrischen Sto¨rungen ko¨nnte
das Korrekturmodell gesto¨rt werden. Allerdings stellt sich dieses Problem in den Flug–
und Eichdaten nicht wirklich, da die elektrischen Sto¨rungen in der Regel vor einer Re-
laxationskorrektur mittels geeigneter Computerprogramme aus dem Detektorsignalverlauf
entfernt werden ko¨nnen. Die Beseitigung der elektrischen Sto¨rungen ist mit großer Genau-
igkeit mo¨glich, da der Verlauf der Sto¨rungen in guter Na¨herung einer Sinusschwingung mit
anna¨hernd konstanter Amplitude und Frequenz entspricht. Das Korrekturverfahren wird
von Preusse (1995) beschrieben. Daher ist auch dieser Effekt fu¨r die Gu¨te der Relaxati-
onskorrektur nur von geringer Bedeutung.
Unzula¨nglichkeiten als Folge von Na¨herungen im Korrekturmodell
Eine Abscha¨tzung der Fehleranteile, die durch im Korrekturmodell verwendete Na¨herun-
gen verursacht werden, ist nur schwer mo¨glich. Hierbei handelt es sich beispielsweise um
die Definition einer Beleuchtungsvorgeschichte oder die Beru¨cksichtigung des in diskretisier-
ter Form vorliegenden Signalverlaufs. Diese Na¨herungen sollten allerdings keine gro¨ßeren
Fehler verursachen, da im Rahmen der Validierungen des Korrekturmodells keine gro¨ßeren
Abweichungen beobachtet wurden (siehe Kapitel 7).
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8.4 Abscha¨tzung des Gesamtfehlers der Relaxationskorrektur fu¨r
die Si:Ga–Detektoren
Um beurteilen zu ko¨nnen, ob Fehlerquellen wie beispielsweise Gesichtsfeldeffekte oder Na¨he-
rungen des Korrekturmodells bei der Fehlerabscha¨tzung vernachla¨ssigt werden ko¨nnen, wur-
de eine Empfindlichkeitsstudie durchgefu¨hrt.
Im Rahmen dieser Empfindlichkeitsstudie wurde der Fehleranteil der berechneten Korrektur
abgescha¨tzt, der durch Ungenauigkeiten der Parametrisierungen von U¨berschwinger, Unter-
schwinger und Zeitkonstanten verursacht wird. Ist dieser Fehleranteil nicht in der Lage,
nach Korrektur verbleibende Abweichungen der Validierungsspektren zu beschreiben, ist
dies ein Hinweis auf andere Fehlerquellen. Treten dagegen keine gro¨ßeren Abweichungen
auf, ko¨nnen andere Fehlerquellen (wie beispielsweise Gesichtsfeldeffekte oder Na¨herungen
des Korrekturmodells) vernachla¨ssigt werden.
Getrennt fu¨r Spru¨nge nach oben und Spru¨nge nach unten wurde fu¨r die im Korrekturmodell
beno¨tigten Gro¨ßen U¨berschwinger, Unterschwinger, Fitzeitkonstante (τ1) und Zeit bis zum
Relaxationsende (tend) die Standardabweichung um die verwendeten Parametrisierungen im
Hubfaktorbereich von 0,1 bis 10 berechnet (siehe auch Kapitel 8.2).
Fu¨r die Empfindlichkeitsstudie wurden die obengenannten Standardabweichungen dieser 8
Eingabegro¨ßen des Korrekturmodells in Bezug auf ihre Parametrisierung vereinfachend pau-
schal als Fehlerbereich der jeweiligen Gro¨ße angenommen. Hierbei handelt es sich um eine
U¨berscha¨tzung des Fitfehlers, sofern die Daten statistisch streuen. Allerdings muß davon
ausgegangen werden, daß die Abweichung der einzelnen Werte nicht rein statistischer Natur
ist. So kann es beispielsweise durch nicht erkannte Gesichtsfeldeffekte zu systematischen
Abweichungen von der Parametrisierung kommen. Außerdem stellt die Beschreibung der
Abha¨ngigkeiten des U¨berschwingers, des Unterschwingers und der Zeitkonstanten von U100,
HF und tc/t0 nur eine Na¨herung dar. So kann durch eine Verwendung der Standardabwei-
chung als Fitfehlerbereich diesen Tatsachen zumindest zum Teil Rechnung getragen werden.
Beim Unterschwinger wurde zusa¨tzlich, um die Abweichung der Fitfunktion vom Relaxati-
onsverlauf einer Sprungantwort zu beru¨cksichtigen, die Abweichung des Fitunterschwingers
vom direkt aus dem Relaxationsverlauf der Sprungantwort ausgelesenen Wert zur Standard-
abweichung (linear) addiert. So kann der angegebene Fehlerbereich den Abweichungen der
Fitfunktion vom wahren Relaxationsverlauf zumindest im ersten Teil der Relaxation gerecht
werden. Den Abweichungen, die durch weitere U¨berschwinger bzw. Unterschwinger hervor-
gerufen werden, kann so allerdings nicht Rechnung getragen werden (siehe hierzu Abb. 76
in Kapitel 8.1).
Um nun den Fehler abzuscha¨tzen, den das Korrekturmodell an einer beliebigen Stelle im
zeitlichen Signalverlauf eines Detektors macht, wurden Modellrechnungen folgender Art
durchgefu¨hrt:
Die einzelnen Parameter wurden unabha¨ngig voneinander in beide Richtungen, d.h. zu
gro¨ßeren und zu kleineren Werten hin variiert. Es wurden also Modellrechnungen der
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Art U¨berschwinger+Standardabweichung, U¨berschwinger–Standardabweichung etc. durch-
gefu¨hrt. Dies hat Relaxationskorrekturen zur Folge, die an einem bestimmten Zeitpunkt des
Signalverlaufs positive oder negative Abweichungen von der urspru¨nglichen Korrektur be-
wirken. Es wurden also zusa¨tzlich zu der Korrektur mit den korrekten (unvera¨nderten) Para-
metrisierungen — sozusagen der Referenzkorrektur — 16 weitere Modella¨ufe durchgefu¨hrt,
wobei jeweils nur eine der parametrisierten Gro¨ßen zu gro¨ßeren oder kleineren Werten hin
entsprechend ihrem Fehlerbereich variiert wurde. Da die einzelnen Parameter weitgehend
unabha¨ngig voneinander sein sollten, wurden die Abweichungen von der Referenzkorrektur
gema¨ß der Fehlerfortpflanzung nach Gauß quadratisch addiert. Hierbei wurde fu¨r jeden der
8 Parameter der Betrag der gro¨ßeren der beiden Abweichungen aus den Rechnungen mit
Parametrisierung+Fehlerbereich bzw. –Fehlerbereich vom Referenzkorrekturverlauf genom-
men, um den Wert des Fehlers nicht zu unterscha¨tzen und etwaigen Nichtlinearita¨ten, die
in den Abha¨ngigkeiten der berechneten Korrektur von den einzelnen Parametern auftreten
ko¨nnten, vorzubeugen.
Abbildung 77: Detektor SCS6 (CRISTA I): Spektrum bei einer Tangentenho¨he von etwa
16 km (oberes Bild) und zugeho¨rige Korrektur mit Fehlerbereich (unteres
Bild, positive
”
Korrekturwerte“ entsprechen einer Korrektur nach unten).
Abbildung 77 zeigt beispielsweise ein korrigiertes Flugspektrum des Detektors SCS6 bei einer
Tangentenho¨he von etwa 16 km (oberes Bild). Im unteren Bild ist die mit dem Korrektur-
modell berechnete Korrektur (durchgezogene Linie) sowie der u¨ber die oben beschriebene
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Fehlerrechnung bestimmte Fehlerbereich dargestellt (gestrichelte Linien). Dies wurde fu¨r
alle Detektoren anhand einiger kurzer Testdatensa¨tze von jeweils etwa 5 Minuten Dauer fu¨r
die CRISTA I–Flugmoden VR–1, VR–2 und Mode 1 in a¨hnlicher Weise durchgefu¨hrt.
Um herauszufinden, ob der auf diese Weise berechnete Fehlerbereich ein gutes Maß fu¨r
die Unsicherheit der Relaxationskorrektur darstellt, wurde die Fehlerrechnung ebenfalls fu¨r
Schwarzko¨rpereichspektren durchgefu¨hrt (vgl. hierzu Kapitel 7.2). Hierbei wurde festge-
stellt, daß in der Regel die berechneten Fehlerangaben etwa auf einen Faktor 2 genau
mit den verbleibenden Abweichungen zwischen gemittelten relaxationskorrigierten schnellen
Spektren und langsamem Referenzspektrum u¨bereinstimmen. Sowohl einen Faktor 2 ho¨he-
re, als auch einen Faktor 2 geringere Abweichungen sind mo¨glich. Die verbleibenden Fa¨lle
mit gro¨ßeren Abweichungen lassen sich vermutlich auf die nicht optimale Fitfunktion, nicht
vollsta¨ndig beru¨cksichtigte Gesichtsfeldeffekte, oder Auswirkungen der Na¨herungen, die bei
der Formulierung des Korrekturmodells gemacht wurden, zuru¨ckfu¨hren. Bei diesen Na¨he-
rungen handelt es sich beispielsweise um die im Korrekturmodell verwendete Definition der
Beleuchtungsvorgeschichte und um die Beru¨cksichtigung des diskreten Signalverlaufs (siehe
auch Kapitel 6).
Ebenfalls wurden die nach Relaxationskorrektur verbleibenden Abweichungen bei den Flug–
Meßmoden mit Vorwa¨rts–Ru¨ckwa¨rts–Spektren (Meßmoden VR–1 und VR–2 wa¨hrend der
CRISTA I–Mission) untersucht. Hierbei stellt sich heraus, daß die verbleibenden VR–
Abweichungen zwischen den auf derselben Ho¨henstufe aufeinanderfolgenden Spektren unter-
schiedlicher Gitterdrehrichtung sogar etwas besser durch den angegebenen Fehlerbereich ab-
gedeckt werden, als es bei den Schwarzko¨rper–Eichspektren der Fall ist. Dies liegt allerdings
auch daran, daß in den VR–Meßmoden die Fehlerbereiche von Vorwa¨rts– und Ru¨ckwa¨rts-
spektrum kombiniert werden du¨rfen, da sie unabha¨ngig voneinander sind.
Zusammenfassend kann bemerkt werden, daß die Variation der Eingabeparameter des Re-
laxationsmodells innerhalb ihrer Fehlergrenzen in der Regel etwa die Ha¨lfte (oder mehr)
der verbleibenden Abweichungen erkla¨ren kann. Dieser Wert ist relativ plausibel, bedenkt
man, daß das Relaxationsmodell selbst auch nur eine Korrektur um etwa einen Faktor 2–3
bewirken kann.
Den verbleibenden Abweichungen kann innerhalb der standardma¨ßigen Fehlerrechnung nur
schwer Rechnung getragen werden. Es ko¨nnen also unter Umsta¨nden Fehler in der Rela-
xationskorrektur auftreten, die den angegebenen Fehlerbereich um mehr als einen Faktor 2
u¨berschreiten. Allerdings ist schwer vorherzusagen, wann dies der Fall ist.
Beispielsweise kann nur schwer beurteilt werden, wann und ob in einem kontinuierlichen Sig-
nalverlauf Probleme durch weitere U¨berschwinger und Unterschwinger auftreten ko¨nnen.
Es ist lediglich die pauschale Aussage mo¨glich, daß diese insbesondere dann zum Tragen
kommen sollten, wenn der Unterschwinger selbst groß ist — also bei relativ hohem Signal
und großem Hubfaktor. Daher muß bei den 9,6 µm Kana¨len (SL3, SCS3 und SR3) in den
niedrigen Tangentenho¨hen mit gro¨ßeren Abweichungen gerechnet werden, wenn das Sprung-
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antwortverhalten des Detektors weitere U¨berschwinger und Unterschwinger aufweist.
Ein weiteres Problem stellen die Gesichtsfeldeffekte dar. Da zum Teil keine Vergleichs-
messungen zur Verfu¨gung standen, kann nicht fu¨r alle Detektoren eine Verfa¨lschung der
Parametrisierungen von U¨berschwinger, Unterschwinger und Zeitkonstanten mit Sicherheit
ausgeschlossen werden. Eine Abscha¨tzung der Gro¨ße der eventuell noch vorhandenen Effek-
te kann nicht vorgenommen werden, so daß eine gewisse Restunsicherheit bleibt.
Auch ist unklar, wann die Na¨herungen, die bei der Formulierung des Korrekturmodells
gemacht wurden (Beru¨cksichtigung des diskreten Signalverlaufs und Definition der Beleuch-
tungsvorgeschichte), an ihre Grenzen stoßen. Hierbei spielt der genaue zeitliche Verlauf des
Detektorsignals sicherlich eine entscheidende Rolle.
Dennoch kann ein großer Anteil der verbleibenden Abweichungen schon alleine durch den
angenommenen Fehlerbereich der Parametrisierungen beschrieben werden. Die anderen
Fehlerquellen wie beispielsweise Gesichtsfeldeffekte, unzula¨ngliche Fitfunktion, oder Na¨he-
rungen bei der Formulierung des Korrekturmodells, tragen anscheinend nicht viel mehr
als einen Faktor 2 zusa¨tzlich zum angegebenen Fehlerbereich bei, meist aber weniger. Sie
scheinen also in der Regel keine dominierende Rolle zu spielen und werden daher bei der
Fehlerangabe der Korrektur vernachla¨ssigt.
Um einen U¨berblick u¨ber die Gro¨ße der berechneten Relaxationskorrektur sowie deren Feh-
ler an einigen wichtigen spektralen Positionen innerhalb der gemessenen Flugspektren zu
erhalten, kann man Korrektur und berechneten Korrekturfehler fu¨r feste Gitterpositionen
gegen die Tangentenho¨he auftragen.
Abbildung 78 zeigt das Ergebnis dieser Vorgehensweise fu¨r einen Ho¨henscan der Detekto-
ren SCS6 und SCL2 im Meßmode “Mode 1“ (CRISTA I). Die linken beiden Bilder zeigen
die Korrektur in Abha¨ngigkeit von der Tangentenho¨he fu¨r die Gitterposition Nr. 6305 des
Detektors SCS6. Diese Position entspricht der Spitze der schmalbandigen Emission, aus
der Atmospha¨rentemperaturen im Ho¨henbereich von etwa 15–60 km abgeleitet werden. Das
linke Bild zeigt die Korrekturen der in Vorwa¨rtsdrehrichtung gemessenen Spektren, das
halblinke Bild diejenigen der Ru¨ckwa¨rtsspektren. Man kann erkennen, daß die Korrek-
tur der in Vorwa¨rtsrichtung gemessenen Spektren bei niedrigen Tangentenho¨hen tendenziell
gro¨ßer ist. Dies ist erkla¨rbar, da sich innerhalb eines Vorwa¨rtsspektrums das Signal im
zeitlichen Verlauf bis zum Erreichen der Gitterposition Nr. 6305 von niedrigen zu hohen
Werten hin a¨ndert (siehe auch Abb. 77). Die hierdurch auftretenden ho¨heren Hubfaktoren
haben gro¨ßere Relaxationen zur Folge. Bei gro¨ßeren Tangentenho¨hen ist dieser Effekt nicht
mehr dominant, weshalb die berechneten Korrekturen in beiden Gitterdrehrichtungen etwa
gleich groß sind. Dieses Verhalten entspricht auch den im Rahmen der Validierungen ge-
machten Beobachtungen. Die angegebenen Fehlerbereiche entsprechen in etwa der Ha¨lfte
der berechneten Korrektur.
Die rechten beiden Bilder zeigen den Ho¨henverlauf der Korrektur fu¨r die Gitterposition
Nr. 5300 des Detektors SCL2. Diese befindet sich in einem flachen Bereich des Spektrums,
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aus dem die Atmospha¨rentemperatur in Ho¨hen von etwa 40–93 km abgeleitet wird. Das
rechte Bild zeigt die Korrekturen in den Ru¨ckwa¨rtsspektren, das halbrechte Bild diejenigen
der Vorwa¨rtsspektren. Bei niedrigen Tangentenho¨hen ist hier die Korrektur in beiden Dreh-
richtungen vom Betrag her eher klein, um zu gro¨ßeren Ho¨hen auf etwa 5–6 % zuzunehmen.
Hier ist der berechnete Fehler der Korrektur etwa halb so groß wie die Korrektur selbst.
Bei niedrigen Tangentenho¨hen erreicht der berechnete Fehler etwa die Gro¨ßenordnung der
Korrektur, da diese vom Betrag her eher klein ist.
Abbildung 78: Ho¨henverlauf der Korrektur mit Fehlerbereich fu¨r Detektor SCS6, Gitterpo-
sition 6305 (linke Bilder) und Detektor SCL2, Gitterposition 5300 (rechte
Bilder). Positive
”
Korrekturwerte“ entsprechen einer Korrektur nach unten.
130
9 Korrektur der Relaxationen der Ge:Ga–Detektoren
in den CRISTA–Flugdaten
An dieser Stelle wird ebenfalls auf Messungen des CRISTA II–Fluges eingegangen, da diese
fu¨r das hier entwickelte Konzept von gro¨ßerer Bedeutung sind. Daru¨ber hinaus ist das
vorgeschlagene Korrekturverfahren fu¨r beide CRISTA–Missionen gu¨ltig.
Korrekturansatz
Wa¨hrend der CRISTA I–Mission lag das maximale Detektorsignal in den langwelligen
Kana¨len, die mit Ge:Ga–Detektoren bestu¨ckt waren, bei etwa 30 mV (sieht man von spe-
ziellen Meßmoden ab, bei denen die Ausrichtung der ASTRO–SPAS Plattform niedrigere
Tangentenho¨hen erlaubte). Da das mittlere Signalniveau innerhalb eines Spektrums sehr
niedrig ist, ist die Dauer einer Relaxation lang im Vergleich zur Dauer eines Spektrums. Ei-
ne Korrektur der auftretenden Relaxationseffekte mittels eines Korrekturmodells ist daher
fehleranfa¨lliger und nicht so sinnvoll wie bei den Si:Ga–Detektoren.
Da aber — außer bei niedrigen Tangentenho¨hen unterhalb etwa 50 km — die Spektren der
Ge:Ga–Detektoren hauptsa¨chlich aus Einzelemissionen (Signalpeaks) mit einem bei der Be-
rechnung von Spurengasdichten (beispielsweise von Wasserdampf) vernachla¨ssigbaren Sig-
naluntergrund bestehen (siehe Abb. 79), kann man sich auf eine Relaxationskorrektur dieser
einzelnen Peaks beschra¨nken.
Abbildung 79: Detektor SCL3 (CRISTA I): Spektrum bei 40 km Tangentenho¨he im Wel-
lenla¨ngenbereich von etwa 59–65 µm
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Es wird hier vermutet, daß das Relaxationsverhalten wa¨hrend eines Signalpeaks nicht
durch Relaxationen von zeitlich vorhergehenden anderen Signalpeaks beeinflußt wird (trotz
der langen Dauer der Relaxationen bei kleinen Signalen). Dies ist auch bei den Si:Ga–
Detektoren kaum der Fall, wenn das Detektorsignal niedrig ist.
In erster Na¨herung scheint es daher gerechtfertigt zu sein, die einzelnen Signalpeaks in den
Spektren durch die im Labor gemessenen ungesto¨rten Sprungantworten zu korrigieren oder
zumindest die Gro¨ße der zu erwartenden Relaxationseffekte in den Peaks abzuscha¨tzen, oh-
ne eine Korrektur mit einem Korrekturmodell zu berechnen.
Ein Signalpeak wird um den Betrag korrigiert, den eine ungesto¨rte Sprungantwort — mit
gleichem U100 und Hubfaktor wie im zu korrigierenden Signalpeak selbst — im ersten Mo-
ment nach der Signala¨nderung von U100 abweicht. Die Korrektur erfolgt also auf der Basis
der ungesto¨rten U¨berschwinger.
Sollte die Beleuchtungsvorgeschichte dennoch eine Rolle spielen, dann vermutlich in Form
einer Relaxation, die derjenigen eines stark gesto¨rten Sprungs nach unten entspricht, und
sich der Relaxation im Signalpeak u¨berlagert. Ursache dieser Relaxation ko¨nnten die Sig-
nalabnahme am Ende eines Ho¨henscans oder Resteffekte fru¨herer Signalpeaks sein.
Wa¨hrend der Messungen der Ge:Ga–Detektoren bei CRISTA I war das Relaxationsverhal-
ten der Spru¨nge nach unten (positiver U¨berschwinger gema¨ß der in dieser Arbeit eingefu¨hr-
ten Nomenklatur) gegenla¨ufig zum Relaxationsverhalten der Spru¨nge nach oben (negati-
ver U¨berschwinger gema¨ß der in dieser Arbeit eingefu¨hrten Nomenklatur) — siehe hierzu
Abb. 10 und Kapitel 4.1. Wegen des Relaxationsverlaufes bei einem Sprung nach unten
sollte also eher eine Versta¨rkung der negativen U¨berschwinger nachfolgender Spru¨nge nach
oben erfolgen. Das oben beschriebene Korrekturverfahren ist daher vermutlich eher eine
untere Abscha¨tzung fu¨r die erforderliche Korrektur der Signalpeaks.
Bei niedrigen Detektortemperaturen (CRISTA I) erfolgt die Korrektur immer zu gro¨ßeren
Werten hin, was ursa¨chlich am Relaxationsverlauf der Spru¨nge nach oben bei den Ge:Ga–
Detektoren liegt. Dieser Relaxationsverlauf a¨ndert sich allerdings in Abha¨ngigkeit von
der Detektortemperatur (siehe unten). Je ho¨her die Detektortemperatur ist, desto sta¨rker
kommt es zur Auspra¨gung eines U¨berschwing–Unterschwing–Verhaltens der Sprungantwor-
ten. Dies spielt insbesondere wa¨hrend der Messungen von CRISTA II eine Rolle.
Validierung
Da der oben beschriebene Korrekturansatz nicht auf einem Korrekturmodell beruht, das
beliebige Signalverla¨ufe korrigieren kann, wie es bei den Si:Ga–Detektoren der Fall ist,
ist eine Validierung der Korrektur anhand von im Labor gemessenen Eichspektren nicht
mo¨glich. Hinzu kommt, daß bei den im Flug gemessenen Spektren der Vorwa¨rts–Ru¨ckwa¨rts–
Meßmoden die Relaxationseffekte in Signalpeaks unabha¨ngig von der Gitterdrehrichtung in
etwa gleich groß sind. Daher treten keine Differenzen zwischen auf der gleichen Ho¨henstu-
fe gemessenen aufeinanderfolgenden Spektren auf, an denen man eine Korrektur validieren
ko¨nnte.
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Um dennoch u¨berpru¨fen zu ko¨nnen, wie groß im Flug auftretende Relaxationen in den
Signalpeaks sind, und, ob eine Korrektur der Signalpeaks unter Verwendung im Labor
gemessener ungesto¨rter Sprungantworten sinnvolle Ergebnisse liefert, wurde wa¨hrend des
CRISTA II–Fluges eine spezielle Messung durchgefu¨hrt. Ein Teil der zeitlichen Abfolge
dieser Messung ist in Abbildung 80 zu sehen.
Abbildung 80: Detektor SCL5: Zeitlicher Ablauf der Validierung des Korrekturansatzes fu¨r
die Ge:Ga–Detektoren anhand der O(3P) Emission wa¨hrend CRISTA II.
Bei dieser Messung war das zentrale Teleskop auf eine feste Tangentenho¨he ausgerichtet,
d.h. es wurden keine Ho¨henscans durchgefu¨hrt. Die Tangentenho¨he des SCL–Spektrometers
war dabei mit etwa 130 km so hoch, daß nur die Emissionslinie von O(3P) bei 63 µm in
den Spektrometerkana¨len SCL3 und SCL5 sichtbar war. Es wurde dann eine Sequenz von
Spektren aufgenommen (Bereich von 0–23 sec in Abbildung 80) und danach das Spektro-
metergitter auf die Position des Maximums der Emissionslinie gebracht und angehalten
(t=28 sec in Abbildung 80). Da die Gitterposition der Emissionslinie fu¨r SCL3 und SCL5
nicht identisch ist, wurde dieser Teil der Messung fu¨r beide Kana¨le getrennt durchgefu¨hrt.
Um eine Korrektur der Emissionslinie mittels im Labor gemessener Sprungantworten zu
rechtfertigen, muß die Ho¨he der Emissionslinie in etwa dem Signal im ersten Augenblick der
Sprungantwort entsprechen. Wie in Abbildung 80 zu sehen ist, ist dies auch der Fall.
Das Ergebnis der vorliegenden Messung wa¨hrend CRISTA II kann natu¨rlich nicht vollsta¨ndig
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auf die Konfiguration von CRISTA I u¨bertragen werden, da die Biasspannung des Detek-
tors SCL3 wa¨hrend CRISTA I niedriger war und der Detektor SCL5 wa¨hrend CRISTA II
ohne spektrales Filter betrieben wurde. Weiterhin wurde der bei CRISTA II im Kanal
SCL5 verwendete Detektor wa¨hrend CRISTA I im Kanal SCL1 eingesetzt. Außerdem war
wa¨hrend der CRISTA II–Messung die Detektortemperatur mit etwa 3,5 K wesentlich ho¨her.
Gegenu¨ber dem bei CRISTA I fu¨r Detektortemperaturen zwischen 2,8 und 3,1 K typischen
Relaxationsverhalten (kontinuierlicher Signalanstieg, siehe auch Abbildung 10) bewirkte dies
eine Vera¨nderung im Verlauf der Sprungantwort. Hierzu siehe auch Abbildung 80 im Bereich
von Sekunde 28 bis 35: Der Detektor zeigt ein deutliches U¨berschwing–/Unterschwing–
Verhalten, wobei der U¨berschwinger in etwa die Ho¨he des U100–Niveaus besitzt. Dieses
Verhalten zeigt sich auch bei den fu¨r CRISTA II im Labor durchgefu¨hrten Messungen von
Sprungantworten mit vergleichbaren Detektortemperaturen und Signalen.
Die Messung mit dem Detektor SCL3 ist nicht so aussagekra¨ftig, da bei diesem Detektor das
Signalniveau in der O(3P) Emissionslinie mit etwa 2 mV sehr niedrig liegt, so daß aufgrund
von Rauschen und elektrischen Sto¨rungen der Fehler sehr hoch wird.
Zusammenfassend kann jedoch bemerkt werden, daß die Ergebnisse dieser speziellen Mes-
sung wa¨hrend CRISTA II im Einklang mit dem fu¨r die Ge:Ga–Detektoren vorgeschlagenen
Korrekturansatz stehen.
Fehlerbetrachtung
Eine der Mo¨glichkeiten, die Gu¨te eines Korrekturansatzes zu pru¨fen, ist die Untersuchung
der Abweichungen von Vorwa¨rts–Ru¨ckwa¨rts–Spektren vor und nach Korrektur. Dies ist bei
den Ge:Ga–Detektoren allerdings nicht mo¨glich, da bei den interessierenden Signalpeaks
aus Symmetriegru¨nden die Relaxationen in beiden Drehrichtungen des Spektrometergitters
gleich sind. Die Spektren sind also mehr oder weniger identisch (siehe oben).
Die Abscha¨tzung der Gro¨ße der Relaxationen in den Signalpeaks erfolgt auf der Basis der
ungesto¨rten U¨berschwinger im Labor gemessener Sprungantworten. Hierbei ist insbeson-
dere der U¨berschwinger der Spru¨nge nach oben von Bedeutung, der eine Berechnung der
zu erwartenden Relaxationen im Maximum eines Peaks erlaubt. Die hauptsa¨chliche Fehler-
quelle von Interesse ist daher der U¨berschwinger beziehungsweise dessen Parametrisierung.
U¨ber die Gu¨te des Korrekturansatzes selbst sind Aussagen nur schwer mo¨glich, da es an
Vergleichsmo¨glichkeiten mangelt.
Es bleibt also abzuscha¨tzen, wie genau der U¨berschwinger der Ge:Ga–Detektoren bekannt
ist. Hier gibt es zwei Hauptfehlerquellen:
1. Ungenauigkeiten bzw. Fehlanpassungen der im Labor gemessenen Sprungantworten
2. Abha¨ngigkeit des U¨berschwingers von der Detektortemperatur
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Ungenauigkeiten der gemessenen Sprungantworten
Die Gro¨ße des Fehlers durch Ungenauigkeiten der Sprungantworten beziehungsweise Fehl-
anpassungen von Fitfunktionen an die Sprungantworten la¨ßt sich a¨hnlich wie bei den
Si:Ga–Detektoren na¨herungsweise aus der Standardabweichung um die angepaßten Para-
metrisierungen der U¨berschwinger und Zeitkonstanten bestimmen (siehe Kapitel 8.2). Von
hauptsa¨chlicher Bedeutung beim vorgeschlagenen Korrekturansatz ist die Genauigkeit des
U¨berschwingers der Spru¨nge nach oben. Zur Anpassung einer Parametrisierung des U¨ber-
schwingers wurde der gleiche Ansatz wie bei den Si:Ga–Detektoren verwendet (siehe Kapitel
5.2). Die auftretenden Standardabweichungen liegen bei etwa 4 Prozentpunkten des para-
metrisierten U¨berschwingers der Spru¨nge nach oben und sind von Detektor zu Detektor
etwas unterschiedlich.
Fehler des U¨berschwingers durch Detektortemperaturdrift
Die Detektortemperatur im langwelligen Spektrometer wurde nicht wie in den kurzwelli-
gen Spektrometern durch eine Regelung konstant gehalten, sondern driftete aufgrund der
thermischen Ankopplung zusammen mit der Temperatur des Heliumtanks II wa¨hrend der
Mission. Bei den Ge:Ga–Detektoren ha¨ngt der U¨berschwinger stark von der Detektortem-
peratur ab. Je ho¨her die Detektortemperatur ist, desto weniger negativ ist der Wert des (ne-
gativen) U¨berschwingers. Vergro¨ßert man beispielsweise die Detektortemperatur um 0,3 K,
verringert sich der Betrag des U¨berschwingers um etwa einen Faktor 2. Die Auswertung
hierzu ist allerdings noch nicht abgeschlossen.
Wa¨hrend der Messungen von Sprungantworten fu¨r CRISTA I wurde diese Temperatur-
abha¨ngigkeit nicht speziell beru¨cksichtigt. Daher entha¨lt der Datensatz, aus dem die Pa-
rametrisierung des U¨berschwingers berechnet wird, Messungen aus einem Detektortempe-
raturintervall von etwa 2,8 bis 3,1 K, also etwa dem Temperaturbereich, der wa¨hrend der
CRISTA I–Mission durchlaufen wurde (siehe Linder, 1997).
Die Temperaturabha¨ngigkeit der Relaxationen wird alleine u¨ber den angegebenen Fehler-
bereich beru¨cksichtigt. Eine grobe Abscha¨tzung anhand der fu¨r CRISTA II gemessenen
Sprungantworten ergibt einen pauschalen Fehler von etwa 25% des parametrisierten U¨ber-
schwingers3. Ein Teil des Fehlers ist allerdings schon in der Streuung des U¨berschwingers
um die Parametrisierung enthalten.
Fu¨r die CRISTA II–Mission ist dagegen aufgrund der durchgefu¨hrten Messungen von
Sprungantworten die Beru¨cksichtigung der Detektortemperatur u¨ber die Parametrisierung
des U¨berschwingers mo¨glich.
Sieht man von der Art des Korrekturansatzes selbst als Fehlerquelle ab, sollten hiermit die
wichtigsten Fehlerquellen beru¨cksichtigt sein. Fu¨r CRISTA I berechnet sich der Fehler des
3In der Regel wird der U¨berschwinger in Prozenten der Sprungho¨he angegeben (siehe Kapitel 4.1). An
dieser Stelle ist aber wirklich ein Prozentsatz des (in Prozenten der Sprungho¨he angegebenen) U¨berschwin-
gerwerts gemeint.
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U¨berschwingers der Spru¨nge nach oben zu:
∆U¨S =
√
(4%pkte)2 + (0, 25 · U¨S)2 (39)
Hierbei ist U¨S der Wert des U¨berschwingers in Prozenten.
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10 Auswirkungen der Relaxationskorrektur auf die
CRISTA–Datenprodukte
Die Auswertung der CRISTA–Meßdaten erfolgt in einem mehrstufigen Verfahren. Dieses
Verfahren wurde beschrieben von Riese (1994), Spang (1997) und Riese et al. (1999).
Das Programmpaket zur Aufbereitung der CRISTA–Rohdaten wird beschrieben in Heu-
sel und Spang (1996). Die einzelnen Stufen der Datenprodukte werden als
”
Level“ be-
zeichnet. So sind beispielsweise Level 0–Daten Detektorspannungen im zeitlichen Verlauf,
Level 1–Daten sind hieraus berechnete Strahlungsdichten auf einem festen Satz spektraler
Stu¨tzstellen, und Level 2–Daten sind aus den Strahlungsdichten abgeleitete geophysikalische
Parameter wie Temperatur oder Spurengasdichten an geographischen Orten. Das Verfahren
zur Ableitung dieser Parameter wird Retrieval genannt (siehe Kapitel 2.2).
Die Korrektur der Detektorrelaxationen fu¨r die Si:Ga–Detektoren erfolgt auf der Stufe der
Level 0–Daten. Auf demselben Niveau spielten sich die bisherigen Validierungen des Kor-
rekturmodells ab (siehe Kapitel 7.2 und 7.3). Dagegen sollen in diesem Kapitel die Auswir-
kungen der Korrektur auf die Datenprodukte des Levels 2 kurz beschrieben werden. Hierbei
wird in der Regel ein Datensatz ohne Relaxationskorrektur (Version 1–Daten — kurz: V1–
Daten) mit einem Datensatz nach erfolgter Korrektur (Version 2–Daten — kurz: V2–Daten)
miteinander verglichen.
Der Hauptteil der mit CRISTA–Daten durchgefu¨hrten wissenschaftlichen Untersuchungen
basiert auf Datenprodukten wie Atmospha¨rentemperatur und Spurengasdichten. Um die
Auswirkungen von Relaxationseffekten auf diese Datenprodukte so gering wie mo¨glich zu
halten, ist eine mo¨glichst hohe Genauigkeit des gemessenen Detektorsignals nach erfolgter
Relaxationskorrektur wu¨nschenswert.
Beispielsweise kann ein Fehler von 3% im Detektorsignal einen Fehler von 1 Kelvin in der
abgeleiteten Atmospha¨rentemperatur zur Folge haben. Variiert der Fehler von Ho¨henstufe
zu Ho¨henstufe eines gemessenen Ho¨henprofils stark, sind auch wesentlich gro¨ßere Tempe-
raturfehler mo¨glich, da das Verfahren zur Ableitung der Temperaturen (Retrieval) hierauf
empfindlich reagiert (Preusse, perso¨nliche Mitteilung). Aus diesem Grund wurden zur Un-
terdru¨ckung von unterschiedlichen Relaxationseffekten in Vorwa¨rts– und Ru¨ckwa¨rtsspektren
Temperaturen und Spurengasdichten fu¨r Vorwa¨rts– und Ru¨ckwa¨rtsspektren in der Regel ge-
trennt abgeleitet und danach erst ein mittleres Vertikalprofil gebildet (siehe unten).
Durch dieses Verfahren werden allerdings nicht nur Relaxationseffekte, sondern auch klein-
skalige Strukturen in der Erdatmospha¨re stark unterdru¨ckt und sind in den abgeleiteten
Temperaturen und Spurengasdichten nicht mehr nachweisbar. Um besonders kleinskali-
ge vertikale Strukturen der Erdatmospha¨re zu erhalten und das gute vertikale Auflo¨sungs-
vermo¨gen des CRISTA–Instruments vollsta¨ndig auszunutzen, ist es daher erforderlich, Tem-
peraturen und Spurengasdichten unter Verwendung einer kleineren Retrievalschrittweite aus
Vorwa¨rts– und Ru¨ckwa¨rtsspektren gemeinsam abzuleiten. Eine Anwendung dieses Ver-
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fahrens ist ohne Relaxationskorrektur der Daten nicht mo¨glich. Hierdurch steigt die An-
forderung an die Genauigkeit einer Relaxationskorrektur allerdings erheblich. Damit das
Retrievalverfahren nicht instabil wird, mu¨ssen die Diskrepanzen zwischen Vorwa¨rts– und
Ru¨ckwa¨rtsspektren geringer als 1% sein. Eine erfolgreiche Anwendung dieses Verfahrens
erfolgte allerdings erst in einigen Testdatensa¨tzen im Rahmen von Schwerewellenanalysen
(siehe beispielsweise Preusse et al., 1999).
Fehler in den abgeleiteten Spurengasdichten ko¨nnen sowohl durch Fehler des Detektorsig-
nals, als auch durch Fehler in den abgeleiteten Temperaturen verursacht werden. Beispiels-
weise a¨ndert sich die abgeleitete Dichte des CFC 11 bei einer Temperatura¨nderung von nur
1 Kelvin um 5% (Ku¨ll, perso¨nliche Mitteilung).
Zusammenfassend kann bemerkt werden, daß eine Korrektur von Relaxationseffekten nicht
nur fu¨r eine Korrektur der Absolutwerte von Spurengasdichten und Atmospha¨rentemperatu-
ren von Bedeutung ist. Durch Relaxationen verursachte Unterschiede zwischen den verschie-
denen Blickrichtungen des CRISTA–Instruments ko¨nnen horizontale Strukturen der Erdat-
mospha¨re vorta¨uschen. Außerdem kann es durch unterschiedliche Relaxationen in Spektren
verschiedener Spektrometergitterdrehrichtungen zur Vorta¨uschung vertikaler Strukturen der
Erdatmospha¨re kommen. Daher wird durch eine Korrektur der Relaxationseffekte vor allem
die Untersuchung kleinskaliger Atmospha¨renstrukturen erleichtert — einem der Hauptmeß-
ziele von CRISTA.
10.1 Auswirkungen der Relaxationskorrektur auf abgeleitete At-
mospha¨rentemperaturen
Im Spektralbereich, der von den CRISTA–Spektrometern abgedeckt wird, gibt es mehrere
Emissionen des Spurengases CO2 , aus denen die Atmospha¨rentemperatur abgeleitet wer-
den kann. Eine dieser Emissionen befindet sich bei 792 cm−1 und wird in den Kana¨len SL5,
SCS6 und SR6 gemessen. Eine andere Emission bei etwa 15 µm wurde bei CRISTA I nur
im Kanal SCL2 im langwelligen Spektrometer gemessen.
Ein wesentlicher Punkt bei der Korrektur von Relaxationseffekten ist der Unterschied im
Relaxationsverhalten von Spektren, die in verschiedenen Spektrometergitterdrehrichtungen
gemessen wurden. In der Regel werden — wegen der Relaxationseffekte in den Daten — die
beiden Gitterdrehrichtungen der Spektrometer getrennt behandelt. Es wird also beispiels-
weise bei einem Ho¨henscan unabha¨ngig voneinander ein Temperaturprofil fu¨r die Vorwa¨rts-
drehrichtung und eines fu¨r die Ru¨ckwa¨rtsdrehrichtung berechnet. Aus diesen beiden Ho¨hen-
profilen wird dann ein mittleres Ho¨henprofil gebildet. Diese Vorgehensweise wurde gewa¨hlt,
da sonst das in beiden Gitterdrehrichtungen unterschiedliche Relaxationsverhalten der De-
tektoren zu einem Aufschaukeln wa¨hrend des Retrievalprozesses und so zu Instabilita¨ten
bei der Ableitung von Atmospha¨rentemperaturen oder Spurengasdichten fu¨hrt. Durch ei-
ne getrennte Behandlung der Gitterdrehrichtungen ko¨nnen in den Meßmoden Mode 1 und
Mode 2 Instabilita¨ten um etwa eine Gro¨ßenordnung verringert werden (Preusse, perso¨nli-
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che Mitteilung). Im Idealfall sollte es kaum Unterschiede zwischen den Profilen der beiden
Gitterdrehrichtungen geben, und die Abweichungen vom mittleren Profil sollten mo¨glichst
gering sein.
Eine wesentliche Verbesserung in dieser Hinsicht konnte im Kanal SCL2 erreicht werden.
Abbildung 81 zeigt ein Temperaturho¨henprofil der CRISTA I–Mission im Meßmode VR–1.
Im linken Bild sind die Ho¨henprofile der beiden Gitterdrehrichtungen (gestrichelte Lini-
en) sowie das mittlere Profil (durchgezogene Linie) dargestellt. Das rechte Bild zeigt die
Abweichungen der beiden Drehrichtungen vom mittleren Profil. Im Idealfall mu¨ßten die
Abweichungen vom mittleren Profil nahezu Null sein. Stattdessen sind Abweichungen bis
zu 2 K erkennbar.
Abbildung 81: Detektor SCL2: Ho¨henprofil im Mode VR–1, Version 1–Daten. Linkes Bild:
Temperaturho¨henprofile der beiden Spektrometergitterdrehrichtungen (ge-
strichelt), sowie mittleres Profil (durchgezogen). Rechtes Bild: Abweichungen
der Profile der beiden Gitterdrehrichtungen vom mittleren Profil, aufgetragen
gegen die Ho¨he.
Abbildung 82 zeigt dagegen dasselbe Ho¨henprofil nach erfolgter Relaxationskorrektur (Ver-
sion 2–Daten). Man kann erkennen, daß die Abweichungen deutlich verringert wurden —
insbesondere im Ho¨henbereich von 40—65 km. Die Abweichungen bei den gro¨ßeren Ho¨hen
bleiben dagegen bestehen. Diese sind vermutlich auf Detektorrauschen zuru¨ckzufu¨hren.
A¨hnliche Verbesserungen sind auch in den Kana¨len SL5, SCS6 und SR6 zu beobachten.
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Abbildung 82: Detektor SCL2: Ho¨henprofil im Mode VR–1, Version 2–Daten. Linkes Bild:
Temperaturho¨henprofile der beiden Spektrometergitterdrehrichtungen (ge-
strichelt), sowie mittleres Profil (durchgezogen). Rechtes Bild: Abweichungen
der Profile der beiden Gitterdrehrichtungen vom mittleren Profil, aufgetragen
gegen die Ho¨he. Durch die Relaxationskorrektur wurden die Abweichungen
vom mittleren Profil stark verringert.
So zeigt Abbildung 83 Ho¨hen–Breiten–Querschnitte von Absolutbetra¨gen der Differenzen
zwischen zonal gemittelten Temperaturen, die getrennt fu¨r Vorwa¨rts– und Ru¨ckwa¨rts–
Spektrometergitterdrehrichtung abgeleitet wurden. Die oberen Bilder zeigen die Ergebnisse
fu¨r Detektor SCS6, die mittleren fu¨r SL5 und die unteren fu¨r SR6. In der linken Spalte sind
die Ergebnisse der Version 1–Daten (vor Relaxationskorrektur), in der rechten Spalte die
Ergebnisse der Version 2–Daten (nach Relaxationskorrektur) dargestellt. Unterschiede zwi-
schen in verschiedenen Gitterdrehrichtungen abgeleiteten Temperaturen treten vor allem im
Ho¨henbereich unterhalb 35 km auf. Dies ist versta¨ndlich, da bei niedrigen Tangentenho¨hen
das Detektorsignal in den einzelnen Kana¨len ho¨her ist und so die Relaxationszeitkonstan-
ten so kurz sind, daß sie mit der Dauer der gemessenen Spektren vergleichbar werden. Es
zeigt sich, daß die Unterschiede zwischen den beiden Drehrichtungen durch die Relaxati-
onskorrektur wesentlich verringert werden. Dies ist insbesondere fu¨r den Detektor SR6 der
Fall.
Unterschiede in den verschiedenen Gitterdrehrichtungen ko¨nnen unter Umsta¨nden vertikale
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Abbildung 83: Ho¨hen–Breiten–Querschnitt der betragsma¨ßigen Differenzen zwischen zonal
gemittelten Temperaturen, die fu¨r Vorwa¨rts– und Ru¨ckwa¨rts–Spektrometer-
gitterdrehrichtung getrennt bestimmt wurden. Die Temperaturen wurden in
den Kana¨len SL5, SCS6 und SR6 im Meßmode Mode 1 abgeleitet.
Linke Spalte: Version 1–Daten (vor Relaxationskorrektur), rechte Spalte:
Version 2–Daten (nach Relaxationskorrektur). Obere Bilder: Detektor SCS6,
mittlere Bilder: Detektor SL5, untere Bilder: Detektor SR6.
Strukturen in der Atmospha¨re vorta¨uschen. Daher wird durch eine Verringerung dieser Un-
terschiede unter anderem auch die Analyse von vertikalen Wellenstrukturen der Atmospha¨re
in den gemessenen Ho¨henprofilen erleichtert — insbesondere von Schwerewellen (Preusse,
perso¨nliche Mitteilung).
Allerdings sind nicht nur Unterschiede zwischen Vorwa¨rts– und Ru¨ckwa¨rtsdrehrichtung von
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Bedeutung. Eines der hauptsa¨chlichen Meßziele von CRISTA ist der Nachweis kleinra¨umiger
Atmospha¨renstrukturen sowohl in vertikaler, als auch in horizontaler Richtung. Hierfu¨r wird
ein mo¨glichst konsistenter Datensatz beno¨tigt, was unter anderem auch eine mo¨glichst gute
U¨bereinstimmung der verschiedenen Blickrichtungen von CRISTA erfordert.
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Abbildung 84: Ho¨hen–Breiten–Querschnitt der betragsma¨ßigen Differenzen zwischen den zo-
nalen Temperaturmittelwerten der drei CRISTA–Blickrichtungen in Grad
Kelvin. Die Temperaturen wurden in den Kana¨len SL5, SCS6 und SR6 im
Meßmode Mode 1 abgeleitet. Linke Spalte: Version 1–Daten (vor Relaxati-
onskorrektur), rechte Spalte: Version 2–Daten (nach Relaxationskorrektur).
Obere Bilder: Unterschiede zwischen linker und mittlerer Blickrichtung,
mittlere Bilder: Unterschiede zwischen rechter und mittlerer Blickrichtung,
untere Bilder: Unterschiede zwischen linker und rechter Blickrichtung.
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Abbildung 84 zeigt Ho¨hen–Breiten–Querschnitte der betragsma¨ßigen Differenzen zwi-
schen den zonalen Temperaturmittelwerten, die getrennt fu¨r die einzelnen CRISTA–
Blickrichtungen berechnet wurden. In den oberen Bildern sind die Unterschiede zwischen
linker und mittlerer Blickrichtung dargestellt, in den mittleren Bildern zwischen rechter und
mittlerer und in den unteren Bildern zwischen linker und rechter Blickrichtung. Die linke
Spalte zeigt die Abweichungen fu¨r Version 1–Daten (vor Relaxationskorrektur), die rechte
Spalte zeigt Version 2–Daten (nach Relaxationskorrektur).
Besonders im Ho¨henbereich um 40 km ko¨nnen Abweichungen zwischen den Blickrichtun-
gen auftreten, die bis zu maximal 5 K betragen ko¨nnen. Es zeigt sich, daß systematische
Unterschiede zwischen den drei Blickrichtungen durch die Relaxationskorrektur verringert
werden, insbesondere die Unterschiede zwischen der rechten und den beiden anderen Blick-
richtungen.
Im Ho¨henbereich von 40 bis 60 km wurden unabha¨ngig voneinander Temperaturen sowohl
in den Kana¨len SL5, SCS6 und SR6, als auch im Kanal SCL2 abgeleitet. Die U¨bereinstim-
mung der im Kanal SCL2 abgeleiteten Temperaturen mit den in den Kana¨len SL5, SCS6
und SR6 abgeleiteten Temperaturen verschlechtert sich im Bereich von 40–45 km nach der
Relaxationskorrektur etwas. Die Ursache hierfu¨r ist allerdings unklar.
Die Temperaturen der V2–Daten liegen bei den Kana¨len SL5, SCS6 und SR6 tendenziell im
Mittel etwas unter denen der V1–Daten. Im Ho¨henbereich von 40–60 km betra¨gt die Ver-
ringerung etwa 1 Kelvin, ansonsten ist der Betrag der Temperatura¨nderungen eher geringer.
Die Hauptursache fu¨r die Temperaturerniedrigung ist die im Rahmen der Relaxationskorrek-
tur erfolgte Verkleinerung des Signalpeaks, der zur Temperaturherleitung verwendet wurde.
Die Signalverringerung ist Folge der Korrektur des zu erwartenden U¨berschwingers, der
durch den Signalanstieg im Peak hervorgerufen wird. Effekte durch Relaxationskomponen-
ten, die durch den Signalabfall am Ende eines Ho¨henscans ausgelo¨st werden, sind allerdings
auch nicht auszuschließen.
Wa¨hrend beider CRISTA–Missionen wurden Vergleichsmessungen mit Radiosonden und Da-
tensonden von Bodenstationen aus durchgefu¨hrt. Diese Art von Messungen gilt als relativ
zuverla¨ssig und kann dazu dienen, mo¨gliche gro¨ßere Fehler der aus CRISTA–Meßdaten ab-
geleiteten Temperaturen zu erkennen. Vergleiche der CRISTA–Temperaturdaten mit diesen
Messungen zeigen, daß die U¨bereinstimmung mit den Temperaturen des Kanals SR6 nach
Relaxationskorrektur etwas verbessert wird (siehe hierzu Meisenberg, 1998). Bei den
anderen Kana¨len tritt keine wesentliche Verbesserung ein.
Zusammenfassend kann zu den Auswirkungen der Relaxationskorrektur auf die Tempera-
turdaten von CRISTA I bemerkt werden, daß die wesentliche Verbesserung in einer Verrin-
gerung der Unterschiede zwischen Spektren, die in unterschiedlichen Gitterdrehrichtungen
gemessen wurden, besteht. Daru¨ber hinaus wird der Datensatz durch eine Verringerung der
Unterschiede zwischen den einzelnen Spektrometern etwas konsistenter.
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10.2 Auswirkungen der Relaxationskorrektur auf Spurengasdich-
ten
Die wichtigsten von CRISTA im Wellenla¨ngenbereich unterhalb 15µm gemessenen Spuren-
gase sind Ozon (O3), CFC 11 (Freon 11), HNO3 und CH4 (Methan). Im allgemeinen baut die
Berechnung von Spurengasdichten wesentlich auf den zuvor berechneten Temperaturen auf.
Es sollten sich also durch eine Relaxationskorrektur hervorgerufene A¨nderungen der Tem-
peraturdaten auf berechnete Spurengasdichten auswirken. Daher sollte unter Umsta¨nden
schon alleine durch eine Verbesserung der Temperaturwerte eine Verbesserung der Spuren-
gasdichten mo¨glich sein.
CFC 11 (Freon 11) und HNO3 :
Die Spurengase CFC 11 (Freon 11) und HNO3 werden in den Kana¨len SL5, SCS6 und SR6
aus Emissionen abgeleitet, die beispielsweise beim Kanal SCS6 im Bereich unterhalb von
Gitterposition 3500 liegen (siehe Abbildung 77). Da das Retrievalverfahren zur Ableitung
der Spurengase CFC 11 und HNO3 beim U¨bergang von Datenversion V1 zu Datenversion
V2 gea¨ndert wurde, macht fu¨r diese Spurengase ein Vergleich der beiden Datenversionen
wenig Sinn, um die Auswirkungen der Relaxationskorrektur zu untersuchen. Es wurden
daher gesonderte Untersuchungen angestellt. Fu¨r die Spurengase CFC 11 und HNO3 wurde
anhand von Rechnungen der Einfluß der Relaxationskorrektur ohne Verwendung korrigierter
Temperaturdaten untersucht, um eine Trennung der verschiedenen Effekte zu ermo¨glichen.
Es wurden also V1–Temperaturen und V2–Strahlungsdichten der Spurengasemissionen zur
Ableitung der Spurengasdichten mit dem bei V1 verwendeten Retrievalverfahren verwendet.
Hierbei ergab sich fu¨r HNO3 bei allen Spektrometern eine geringfu¨gige Verringerung der
abgeleiteten Dichten um einen Betrag von weniger als 4% im gesamten Ho¨henbereich. Auch
beim CFC 11 trat eine geringfu¨gige Verringerung der abgeleiteten Dichten im gesamten
Ho¨henbereich von weniger als 6% ein (Ku¨ll, perso¨nliche Mitteilung).
Unterhalb der Ho¨he von 35 km betra¨gt der Unterschied zwischen den Absolutwerten der
V1– und der V2–Temperaturen im Mittel weniger als 1 K (siehe Kapitel 10.1). Da beide
Spurengase generell im Ho¨henbereich unterhalb etwa 35 km abgeleitet wurden (CFC 11
unterhalb etwa 25 km), ist bei einer Empfindlichkeit der beiden Spurengase auf Tempe-
raturvariationen von etwa 5%/Kelvin (Ku¨ll, perso¨nliche Mitteilung) nicht mit gro¨ßeren
Effekten durch Verwendung der V2–Temperaturen zu rechnen.
Zur Ableitung der Spurengasdichten werden die aus Vorwa¨rts– und Ru¨ckwa¨rtsdrehrichtung
kombinierten Temperaturprofile verwendet. Hierdurch werden Vorwa¨rts– und Ru¨ckwa¨rts–
Effekte innerhalb der verwendeten Temperaturprofile weitgehend unterdru¨ckt. Daher blei-
ben in den abgeleiteten Spurengasdichten Vorwa¨rts–Ru¨ckwa¨rts–Unterschiede generell klein
und eine wesentliche weitere Verringerung ist auch durch Verwendung der relaxationskorri-
gierten V2–Temperaturen nicht zu erwarten.
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CH4 (Methan):
Das Spurengas CH4 wird im Ho¨henbereich von etwa 27-55 km aus einem Signalpeak in
den Kana¨len SL1, SCS1 und SR1 abgeleitet. Das Signal in diesem Peak wird durch die
Relaxationskorrektur als Folge des Signalanstiegs im Peak verringert. Hierdurch tritt als
Gesamteffekt in den V2–Daten eine Verringerung der abgeleiteten Dichten um etwa 10–15%
im gesamten Ho¨henbereich ein (Franzen, perso¨nliche Mitteilung). Hierin sind auch schon
Effekte, die durch A¨nderungen der Temperaturdaten entstehen, enthalten. Außerdem wurde
fu¨r die V2–Daten ein etwas modifiziertes Verfahren zur Ableitung von CH4 verwendet. Nach
Verringerung des Absolutwerts von CH4 stehen diese Ergebnisse nicht mehr im Einklang
mit Messungen anderer Satellitenexperimente. Allerdings wurde in den Datenversionen V1
und V2 ein durch Streulicht verursachter Signaluntergrund bei der Absolutkalibration nicht
beru¨cksichtigt. Dessen Beru¨cksichtigung sollte zu einer Kompensation dieses Effektes und
somit zu einer Verbesserung der Absolutwerte des CH4 fu¨hren.
Generell reagieren die in den Kana¨len SL1, SCS1 und SR1 abgeleiteten Ergebnisse empfind-
lich auf Sto¨rungen des Detektorsignals. Zum einen ist dies der Fall, da der Signalpeak, aus
dem das CH4 abgeleitet wird, zu niedrigen Tangentenho¨hen hin optisch dichter wird und
schon geringe Vera¨nderungen des Signals großen Einfluß auf die abgeleitete Dichte haben
ko¨nnen. Außerdem u¨berlagern sich in diesen Kana¨len die Emissionen mehrerer Spurenga-
se, was ebenfalls den Retrievalprozeß erschwert. So kommt es, daß schon durch geringe
Abweichungen der Relaxationskorrektur im CH4–Peak von etwa 2–3% zwischen den beiden
Gitterdrehrichtungen Vergro¨ßerungen der Vorwa¨rts–Ru¨ckwa¨rts–Unterschiede im abgeleite-
ten CH4–Dichte auf etwa 10–15% verursacht werden ko¨nnen. Da aber die Spurengasdichten
— ebenso wie die Temperaturdaten — in Vorwa¨rts– und Ru¨ckwa¨rtsdrehrichtung getrennt
abgeleitet und beide Drehrichtungen zu einem mittleren Ho¨henprofil kombiniert werden,
spielen diese Abweichungen keine große Rolle. Durch Bildung des mittleren Profils werden
Vorwa¨rts–Ru¨ckwa¨rts–Abweichungen stark unterdru¨ckt.
Ozon (O3):
Das Spurengas Ozon wird in den Kana¨len SL5, SCS6 und SR6 aus einer Emission abgeleitet,
die unmittelbar neben dem Signalpeak liegt, aus dem die Atmospha¨rentemperatur abgelei-
tet wird. Beim Vergleich der Datenversion V1 mit Datenversion V2 zeigt sich, daß in den
abgeleiteten Dichten keine wesentliche A¨nderung auftritt. Hier besta¨tigt sich die Gu¨te des
verwendeten Korrekturmodells: Obwohl die Korrektur im benachbarten
”
Temperaturpeak“
einige Prozent betragen kann, fallen die mit dem Relaxationsmodell berechneten Korrek-
turwerte in dem Bereich, der zur Ableitung des Ozons dient, eher kleiner aus und variieren
nicht stark in Abha¨ngigkeit von der Gitterposition. Hierzu siehe auch Abbildung 77: Die
Ableitung des Ozons erfolgt beim Detektor SCS6 etwa bei Gitterposition 6750. Oberhalb
von Gitterposition 6500 verla¨uft die Korrektur eher flach. Empfindlichkeitsstudien zeigen,
daß die Werte des abgeleiteten Ozons sehr empfindlich auf sta¨rkere Variationen der be-
rechneten Korrektur oberhalb Gitterposition 6500 (bei Detektor SCS6) reagieren wu¨rden,
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da der abgeleitete Ozonwert stark abha¨ngig von der Signaldifferenz zwischen zwei eng be-
nachbarten Gitterpositionen (Wellenla¨ngen) in diesem Bereich ist (Preusse, perso¨nliche
Mitteilung). Da keine starke A¨nderung der Ozonwerte zwischen Version 1– und Version




In der vorliegenden Arbeit wird das Relaxationsverhalten der in CRISTA verwendeten Si:Ga
und Ge:Ga Halbleiter–Infrarotdetektoren untersucht, die bei kryogenen Temperaturen un-
terhalb 15 K bzw. 4 K betrieben wurden.
Es stellt sich heraus, daß das Sprungantwortverhalten dieser Detektoren neben Materialei-
genschaften (wie Geometrie, Dotierung und Kontaktierung) und Betriebsbedingungen (wie
Detektortemperatur und Art der Beleuchtung) wesentlich von Detektorsignal und Signal-
vorgeschichte abha¨ngt. Die Abha¨ngigkeit der beobachteten Sprungantworten von Signal
und Signalvorgeschichte wurde mit Hilfe von Fitfunktionen parametrisiert.
Hierauf basierend wurde fu¨r die in CRISTA verwendeten Si:Ga–Detektoren ein Modell ent-
wickelt, das bei konstanten Betriebsbedingungen des Detektors die Korrektur von Relaxa-
tionseffekten in einem beliebigen Signalverlauf ermo¨glicht. Dieses Modell wurde anhand im
Labor gemessener Eichspektren sowie anhand spezieller Kalibrationsmeßmoden wa¨hrend des
ersten CRISTA–Fluges getestet und schließlich in der Version 2 der CRISTA I–Flugdaten
zur Anwendung gebracht.
Fu¨r die Ge:Ga–Detektoren wurde ein einfacheres Korrekturverfahren vorgeschlagen.
Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Konzepte und Programme werden es ermo¨glichen,
ebenfalls eine Korrektur der CRISTA II–Flugdaten durchzufu¨hren.
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